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NOTICES NÉCROLOGIQUES. 


Notice nécrologique sur Emize Henrior, 
Correspondant dans la Section de physique 
P que, 
par M. Gusrave Risaun, 


Éwize Henrior est né à Besançon, le 2 juillet 1885. Après de brillantes 
études secondaires il entre à l’École Normale Supérieure; reçu à l'agrégation 
des sciences physiques en 1908, il prépare, dans cette école, comme agrégé 
préparateur, une thèse de doctorat. 

Après la soutenance de cette thèse en 1912, il est appelé à enseigner à 
l'Université libre de Bruxelles où il fera toute sa carrière universitaire, 
interrompue seulement par les deux guerres mondiales. La première le 
conduira sur le front français dans une section de repérage par lé son et 
lui vaudra la croix de guerre française; au cours de la seconde guerre, 
replié à Alger en 1940, il y enseigne à la Faculté des sciences jusqu’en 1945, 
date de son retour à l’Université de Bruxelles qu’il ne quittera plus jusqu’à 
sa mise à la retraite en 1955. 

Brillant professeur, dévoué à ses élèves, son enseignement et ses qualités 
morales lui avaient valu la considération et l'amitié de tous les universi- 
taires belges. 

Les nombreuses distinctions belges qui ont couronné sa carrière univer- 
sitaire : Grand officier de l’ordre de la couronne, Commandeur de l’ordre 
de Léopold, Membre associé de Académie royale de Belgique, suffisent 
à en témoigner. 

Le roi Albert, avant sa mort prématurée, lui prodiguait les plus grandes 
marques d'estime; souvent invité au château de Laeken, Henriot, dans 
une intimité qu'il se plaisait à évoquer, avait été pendant plusieurs années 
le conseiller scientifique du prince Léopold. 

, Nous ajouterons qu'avec un dévouement total, il assuma longtemps 
les fonctions de secrétaire scientifique du Conseil international scienti- 
fique Solvay, qu'il n’abandonna qu’en 1956. 
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Lauréat de notre Académie en 1932 (prix Hughes), il en devenait Corres- 
pondant en 1947; 1l était officier de la Légion d'honneur. 

Resté très attaché à la Belgique qu’il ne quitta, nous l’avons vu, qu’au 
cours des évènements tragiques des deux guerres mondiales, il vient de 
s'étendre, le 17 février 1961, dans sa demeure de la proche banlieue de 
Bruxelles; 1l repose au cimetière de Schaerbeek, sur cette terre belge qui 
fut pour lui une seconde patrie. 

La carrière scientifique d’Émile Henriot a connu, du fait des circonstances, 
une grande diversité. Dans son travail de thèse, poursuivi entre 1908 et 1912 
au Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure, il entreprenait 
l'étude, très délicate à l’époque, de la radioactivité des sels alcalins. Des 
physiciens chevronnés avaient apporté sur la question des affirmations 
erronées, en particulier l'influence des rayons cathodiques sur le rayon- 
nement de ces sels. Henriot, par des mesures très soignées, effectuées sur 
des sels de très grande pureté, démontre, sans conteste, le caractère ato- 
mique et spontané de ce rayonnement, indépendant-de la température et 
auquel la déviation par le champ magnétique conférait tous les caractères 
des rayons 5. Les travaux ultérieurs sur le sujet ont permis de compléter, 
sur certains points, les résultats de l’auteur, mais n’en ont aucunement 
modifié lessentiel. 

Dans la suite, orienté vers l'Optique, Henriot, abordant l'influence de 
molécules voisines sur le rayonnement d’une molécule vibrante, montre 
que le terme correspondant dans la formule de Lorentz ne dépend que 
de la régularité de la distribution des molécules voisines; ce terme s’annule 
en particulier si la régularité est parfaite. Cette idée a servi de base à 
quelques travaux intéressants de R. de Mallemann et conduit à d’impor- 
tants développements théoriques. 

Abordant la biréfringence naturelle des solides, un essai d'évaluation 
du terme d’anisotropie moléculaire et du terme de structure lui montre 
que leur ordre de grandeur est le même et de sens opposé. Contrairement 
à l'opinion alors admise que la biréfringence du verre comprimé ne dépend 
pas de la longueur d’onde, 1l montre que cette biréfringence suit approxi- 
mativement la loi de Havelock, conclusion confirmée par une étude très 
originale du dédoublement, obtenu pour la première fois, d’un rayon 
naturel traversant une lame transparente fléchie. Il apporte également 
une solution élégante à la mesure du rapport des retards absolus dans la 
biréfringence par déformation. 

Mais l’œuvre la plus originale semble bien être la réalisation par Henriot 
d'énormes vitesses angulaires, au moyen d’une toupie suspendue au-dessus 
d’un puissant jet gazeux, agissant comme support et provoquant sa rapide 
rotation. Les recherches, effectuées d’abord dans son laboratoire de lUni- 
versité libre de Bruxelles, puis en collaboration avec M. Huguenard au 
Conservatoire des Arts et Métiers, ont permis de dépasser des forces centri- 
fuges de l’ordre de plusieurs milliers de fois la force de pesanteur. Continuées 


| 
| 
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aux États-Unis, en particulier par Beams, ces études ont conduit à la 
réalisation d’ultra centrifugeuses dont le succès s’est affirmé de plus en plus 
dans les laboratoires de recherches. 

On ne saurait trop souligner l’importance et la qualité de l’œuvre scien- 
tifique d’Émile Henriot. Mais le chercheur était doublé d’un maître incon- 
testé, entièrement dévoué à son enseignement. Trois de ses anciens élèves 
sont actuellement professeurs dans Les universités de Bruxelles et de Gand, 
l’un est professeur à Princeton, un autre dirige la section de microscopie 
électronique au ‘ Bureau of Standards de Washington ”. 

Ses qualités d’homme étaient à la hauteur de son tempérament de 
chercheur et de professeur, son affabilité, sa modestie, son sens de l'humour, 
sa cordialité dans l'amitié lui avaient conquis tous les cœurs. Et nos confrères 
belges, tous ses anciens élèves, pleurent avec nous le savant et l’ami. 

A Mme Henriot qui fut son élève, puis sa digne et dévouée compagne, 
à ses enfants, notre Académie adresse ses plus vives condoléances. 


CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OÙ RECUS. 


M. Marmix Buger, Président de l’Acanémie ISRAÉLIENNE DES SCIENCES ET 
DES LETTRES DE JÉRUSALEM, annonce l'inauguration de cette Académie et 
communique le texte de ses statuts. 


Les Ouvrages suivants sont offerts ou adressés en hommage à l’Académie : 

par M. Jean-Jacques Triccar, une brochure intitulée : Voyage au Japon, 
texte d’une conférence faite par Lui à Besançon, devant l’Académie des 
sciences, belles-lettres et arts de cette ville, le 17 novembre 1958; 

par M. Maurice CorriexoN, un fascicule du Lexique stratigraphique inter- 
national : Volume IV : Afrique, fascicule IT : Madagascar (supplément), 
par lui-même et M. Herr Besarrie, 


M. le SecrÉraIRE PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

19 Correspondance du P. Marin Mersenne, Religieux minime, commencée 
par Mme Pau Tannery, publiée et annotée par CornÉLis DE Waarp. 
VI. 1636-1637. 

20 École nationale supérieure d’électrotechnique, d'électronique et 
d’hydraulique. Laboratoire de génie électrique. Travaux et Publications. 

3° Det Norske videnskaps-Akademi 1 Oslo. 1859-1957, av Lerv 
AmuNDsEN. II. 

4° Union internationale pour la conservation de la nature et de ses 
ressources. Septième Assemblée générale, Varsovie, juin 1960. Procès- 
verbaux. 

59 Berthollet cherche la composition de l'acier, par Prerre Lemay. 


1084 .__ ACADÉMIE DES SCIENCES. 


ÉLECTIONS. 


L'Académie procède, par la voie du serutin, à l’élection d’un Membre 
de la Division des applications de la science à l’industrie, en remplacement 
de M. Pierre Chevenard, décédé. 

Le scrutin donne les résultats suivants : 


1e tour 2e tour 3° tour 
Nombre de votants......... 65 66 65 


Mruliéons1Velluzérseteune 29 29 33 
M.:Maurice Pontes: het 020 28 É 
M: Jacques "Pomey. 01.686 0) 5 1 
Ms PauloBastienseutg 7 4 
M. Pierre Aïlleret.....:... I à 

Bulletins blancs........... I 


M. Léo VerLuz, ayant obtenu la majorité absolue des suffrages, est 
proclamé élu. 
- Son élection sera soumise à l’approbation du Gouvernement de la 


République. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OÙ TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


ARITHMÉTIQUE. — Systèmes diophantiens linéaires en affinité 
à n inconnues ('). Note (*) de M. Eucixe Euruarr, présentée 


par M. René Garnier. 


Si le domaine du système strict, large ou mixte se déduit d’un polyèdre entier 
par une affinité entière de rapport n, le nombre de ses solutions est la somme d’une 
fonction linéaire et d’une fonction périodique de n. Il vérifie une relation de 
récurrence et a une fraction génératrice. 


Taéorème 1. — Soit P un polyèdre entier et P, le polyèdre déduit de P 


par l'affinité entière Z'—nZ (*). Le nombre de points entiers intérieurs 
à P, est la somme d’une fonction linéaire et d'une fonction périodique de n : 


in = An + D(n). 
1. P est un tronc de prisme T, dont une base est dans XOY et dont les 
arêtes latérales sont parallèles à OZ. — Soit aX+bY+cZ=— d, 


où (a, b, c) = 1, le plan de la seconde base. Divisons n par c: n = ge +r. 
Les plans a X + bY +f[cZ}/(gc + r)]= detaX + bY + {cZ][(g+1i)c+rl}=d 
découpent sur la droite X = x, Y — 6 (4, $ entiers) un segment, dont la 
longueur est l’entier { — d — ax — bf. Le nombre de points entiers situés 
sur la droite entre les plans Z = o eta X + b Y + (cZfn) = d est donc ql+#, 
où l’ ne dépend que de r. 

2. P est un polyèdre convexe. — Le contour apparent dans la direction OZ 
partage la surface de P, en deux nappes. Soient 4, &, p les nombres de 
points entiers situés entre la nappe supérieure et XOY, entre la nappe 
inférieure et XOY, sur la nappeinférieure (contour excepté) :1—= 1: —11 —p. 
ï, compte les points entiers intérieurs à des troncs de prismes T (1,), les 
points entiers situés dans les trapèzes qui les cloisonnent (4,) et ceux qui 
se trouvent sur les bases communes à de tels trapèzes (2,). Or t, et à, sont 
de la forme An + ®(n) d’après 1 et 1, Pest d’après le théorème 1 de [32]. 
Il en est done de même pour t, et :, ainsi que pour p ([32], th. 2) et par 


suite pour 1. 

3. P est un polyèdre concave. — On le considère comme différence de 
deux sommes de polyèdres convexes. 

CoroLLaIRE. — Soit 2 la période de la fonction ®(n). 1, vérifie les relations 


. . . . ER FX) Er Ç NA 
(1) ln — Un 1—— ln æ + ln X—1 0, REX GE xe) =D x, 
(1 


où f(X) est un polynome de degré à« au plus. Par convention 1, est égal au 
nombre de points entiers intérieurs à la projection de P sur XOY, changé 
de signe. 
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Ex. 1 : Trouver le nombre N de solutions entières du système 


DD Xe 05 0 2-0; — DONNE D 70 ON ON NA 10 


25X + 25 Y +4 Z 150. 
. 


Le domaine se déduit par l’aflinité entière Z’ = 25 Z du tétraèdre 
T (0, o, 0) (2, o, 1) (0, 2, 1) (— 1, — 1, 2). D (n) a pour période 4 (th. 2 
qui) Qui), Pour n = KE ton lb pa DE Le TE NON 
on trouvettr — 07.410 où ui N=270 

1 NRA 

NET ET UN ON VE Lie 0: DIX MEN OV > OÙ 
nX + nY +42 LGn: 


P est le tétraèdre T de l’exemple 1. N, = an + b,, où r est le reste de n 


par 4. No =—3 [car le triangle (2, o) (0, 2) (— 1, — 1) renferme 3 points 
entiers] et N; — 9 donnent b; ——3 et a — 3.N1,; — 3, 4, 8 donne 
bis: — 0, — 2, — 1. Ou encore 


2 
: 9 l  OUÈT NT 
Ny=3n— - —(— AE ( sin — cos 2e). 
2 P 2 2 2 


N, vérifie les relations 


19 ONCE XIEEIN CET O XA 
G—X)(1—X) 


D INIXE 


0 


N, Nr N 1 + N 0; 


En plus de t,, facile à déterminer, la relation de récurrence (1) exige 
4 termes initiaux. On peut en général réduire considérablement le nombre 
de ces termes par ce qui suit. 

Produit caractéristique T(t) d’un polyèdre entier P dans une affinité 
entière L'=nZ. — Soit aiX + biY + «2 = di le plan-support d’une 
face de P, où l’on peut supposer (a, bi, e;) = 1, le plan étant réticulaire. 
Le tableau (ci, ©, ..., cm), où figurent les c de toutes les faces, est la caracté- 
ristique de P. ñ(t) est le produit (1 — #*) (1 —#*) ... (1 —#"), simplifié 
de manière que 1 — + n’y figure qu’au carré et tout autre facteur 1 — Ît 
qu’à la puissance 1. 

THÉORÈME 2. — Soient (ci, C2, ..., en) et ñ(t) = 1 + at+...+at la 
caractéristique et le produit caractéristique du polyèdre entier P dans l'affinité 
entière Z' = nZ. La période de ® (n) dans 1, = an + ®(n) est le plus petit 
commun multiple des c. 1, vérifie les relations 


JU) 


e 
ln + 1 a on ot UNE Le RTS — 0, RFI =V FA te, 


0 


où f (t) est un polynome de degré moindre que + (t). (Si P est convexe, 14 —=— à 
de sa projection sur XOY.) 


| 
l 
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: L 7) MT VZ : Z OZ 
X HY +0, des NES 
! t n 
F Ë Z £ 743 
nn CUS PES 
n 


Le domaine est déduit par l’affinité entière Z'—nZ de la pyra- 
mide P quia pour sommet l’origine et pour base le parallélogramme 
(o, —1; 1) (2,0, 2) (r,2,3) (3,72). Mr X") (EX = —X —X' EX". 
Donc 

Ni Ni IN NN, 0 — 0: 


Il suffit done de compter N, pour n de 1 à 11 pour pouvoir calculer par 
récurrence tout N,. [La projection de P sur XOY est le parallélogramme 
(o,, =1) (—2,,0) (1,2), 2),.dont 4:= 6;1donc. N; = 6,] Ainsi 


No NH N;—N,= 27 + 20 + 6— 53. 


Calculons directement N,:,, par exemple. La période de D {n) est 5.7=35. 
Pour n—= 35 K +5, N,= an +b; par N; = 20, Ni = 187 on trouve 
N,= (23 n/5)—3. D'où No = 1147. 

On a vu un théorème analogue pour les polygones ([32]), th. 2). Plus 
généralement : 


Taéorème 3 (*). — Soient P un polyèdre k-dimensionnel, entier dans un 
réseau à k dimensions d’axes OX,, OX, …, OX,, P, le polyèdre déduit de P 
par la transformation X, = nX, et i, le nombre de points entiers intérieurs 
à P,. Soient à Xi + biX2 +...+ Li Xx = r; l'équation d’une des variétés 
linéaires k — 1-dimensionnelles qui limitent P et rt —=1+at+.. .+at 
le produit (1 — t") (1 — €“) ... (1 — +"), où figurent les a de toute la fron- 
tière de P, simplifié de manière que 1 —t n'y figure qu’au carré et tout autre 
facteur 1 — Üt qu’à la puissance 1. 

in —= À n + D{n), où À est une constante et p (n) une fonction qui a pour: 
période le plus petit commun multiple des a, et vérifie les relations 


| | TRS 
En A Ca -ter ee er Alpe = 0 D = LOU, % 


ol 


où f (t) est un polynome de degré moindre que T(t). Par convention, si P, est 
convexe, t, est le nombre de points entiers intérieurs au polyèdre projection 


de P sur (OX:, OX:, ..., OX:), changé de signe. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

(:) Suite de la Note [32], Comptes rendus, 252, 1961, p. 971. 

() On suppose donc que n est entier et que (OX, OY, OZ) est un trièdre de base du 
réseau (c’est-à-dire que ses axes portent trois arêtes d’un parallélépipède de base). 

(*) Je publierai ultérieurement la démonstration de ce théorème. 
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ALGÈBRE. — Sur les représentations factorielles des C*-algèbres. 
Note (*) de M. Arai GuicnarDper, transmise par M. Gaston Julia. 


Si À est une C*-algèbre, on sait qu’une représentation irréductible 7 de A, telle 
que x (A) contienne tous les opérateurs à trace, est déterminée à une équivalence 
près par son noyau; le problème se pose de savoir s’il existe un résultat analogue 
pour les représentations factorielles, l’équivalence étant remplacée par la quasi- 
équivalence. On le résout ici par la négative. 


1. Préliminaires. — Soit G le groupe des transformations + -> ax + b 
où (a, b) est de la forme (2", {/2") (L, m, n entiers); G est produit semi-direct 
du sous-croupe G, des éléments (a, o) et du sous-groupe distingué G, des 
éléments (1, b). Soit A (resp. À;) l’adhérence, pour la topologie de la norme, 
de l’image de L'(G) [resp. L'(G;)] par la représentation régulière gauche de 
G (resp. Gi); on sait que À (resp. A,) est la C*-algèbre de G (resp. G:) 
[ef. (‘)]. Tout élément de A (resp. À.) est représenté par une fonction sur G 
(resp. G;) et on démontre le 

LemmE 1. — L'application L : x > x| G; applique À sur À,; si x%0 
et D 0talors L(r) = 0 Er): 

De plus, la transformation de Fourier de L'(G;) dans C(G,) se prolonge en 
un isomorphisme F de A, sur C(G). 

D'autre part, si Z désigne le sous-groupe de G; formé des éléments 
entiers, le quotient de G; par l’orthogonal de Z est isomorphe au tore T; 
nous appellerons M l'application canonique de G; sur T et noterons y + ay. 
(où ay, b> = 4, ab }) l’action de a€G dans Gi. 

Enfin on démontre le 


Soient Lt. une mesure positive diffuse sur G;, E un sous- 


LEMME 2. 


ensemble u.-mesurable non négligeable de Gi; soit a EG, a 1; il existe un 
sous-ensemble L.-mesurable non négligeable E' de E tel que a E'NE"— 0. 

2. Construction de représentations factorielles de À. — Pour tout entier 
positif z, soient X; l’ensemble ! 0, 1 } et v; la mesure sur X; définie par la 
masse 4 en o et la masse 1-% en 1 (0 4 << 1); en assimilant, à un ensemble 


dénombrable près, T à | i X;, au moyen des développements binaires norma- 


t 


lhisés des éléments de T, on peut définir sur T la mesure positive » A RES 
Y a pour support T et est invariante et ergodique pour la transformation 
y > 2 y (mod 1) {cf. (?), p. 29]. 

Soit © la fonction de type positif sur Z, transformée de Fourier de y; 
o vérifie ©(2 p) — o(p) et n’est pas somme de deux fonctions de type positif 
vérifiant cette égalité et non proportionnelles. La fonction de type positif 
sur G,; définie par Ÿ(1/2") —o(l) possède aussi ces propriétés; la mesure 
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positive à sur G4, transformée de Fourier de %, est donc invariante et 
ergodique; de plus elle est diffuse; on a y — M{u) et l’on en déduit que a 
pour support en 

Soient maintenant, pour tout 4€ G+, H, un espace hilbertien et J, un 


isomorphisme de L? (Ce u.) sur H,; soit H = @ H,; pour a € G:, soient U, 
l'opérateur unitaire dans L°(G4, 1.) défini par 
à ji 
(96 = (2x) 
et T(a) l'opérateur unitaire dans H tel que 


NT 
\ (UE Re UE #7 
JR (a) da = + CPR 


0 sinon 


Pour geL’(G, x) soit T, l'opérateur de multiplication par g dans H: 
pour bEG posons t(b) = T_,,.. L'application (a, b) — r(b) r(a) est une 
représentation unitaire % de G dans H et r(G) engendre la même algèbre de 
von Neumann queles r(a)etles T,(ge L”'(G:, )); d’après le lemme 2 et ('), 
p. 134, cette algèbre est un facteur de type Il, et sa trace normalisée vérifie, 
pour 4 € À : 

Trr(z) = p(F(L(x))). 


Il résulte alors du lemme 1 que rt est une représentation fidèle de A; de 
plus, les représentations correspondant à deux nombres « différents défi- 
nissent des caractères + Trr(x) différents et par conséquent sont non 
quasi équivalentes. [On dit que deux représentations 7m; et %, sont quasi 
équivalentes si, B, et B: étant les algèbres de von Neumann engendrées 
resp. par (A) et tm (A), il existe un isomorphisme de B, sur B; transfor- 
mant t,(x) en r:(x) pour tout æ€ A]. D’où la 

Proposirion. — La C*-algèbre À admet une famille non dénombrable de 
représentations factorielles de type 1, fidèles et deux à deux non quasi équi- 
valentes. 

Remarque. Les constructions précédentes permettent d’associer à toute 
mesure positive, invariante, ergodique et diffuse sur T une représentation 
factorielle de type IL, et l’on démontre, en utilisant le lemme 2, que toute 
classe de quasi-équivalence de représentations factorielles detypell, s'obtient 
ainsi et d’une façon unique; enfin la méthode de [3] permet de construire 
toutes les représentations factorielles de type 1, (n = 1, 2, ...). 


(*) Séance du 13 février 1961. 4 
() J. Dixmrer, Les algèbres d'opérateurs dans l’espace hilbertien. 
() P. R. Hazmos, Ergodic theory. 
!"&) G. W. MAcxEey, Ann. Math., 55, 1952, p. 101-139. 
(*) O. Takenoucxr, Math. J. Okayama University, 4, 1954-1955, p. 143-173. 


(48, rue Rapatel, Montreuil, Seine.) 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur une classe d'équations fonctionnelles 
cycliques. Note (*) de MM. DracosLav S. Mrrrixovié et Dracomir Dsokovié, 
présentée par M. Henri Villat. 


On indique la solution (5) de l’équation fonctionnelle (4) qui comprend comme 
des cas particuliers les équations (6), (7), (8), dont les solutions respectives 
sont (6”), (7°), (8). La solution (9”) de l’équation (9) pour 2p = 2q = r est générale, 
et il est probable que toutes les solutions dérivables de l’équation (4) sont de la 
forme (5). : 


Notations et définitions. — On suppose que l’ensemble E, muni d’une 
opération interne +, forme un groupe G. L’inverse d’un élément %,€E 
est désigné par æ,. 

Les fonctions qu’on y considère sont définies sur G et leurs valeurs 
appartiennent à un groupe abélien additif M. Relativement au groupe M 
on suppose que l’équation ; 

MIN — À (XeM. AeM) 


a une solution unique X — A/m, si m est un nombre naturel quelconque. 
On définit l'opérateur C, par 
(1) Gr TS TA NT nt) 
Ainsi, par exemple, 
C;(tso ao o Tom) — rio avr; or; ri (a€eE). 


n—1 n—1 


On adopte la notation ( 


hr QUES. 
De g pour DC g, avec 
Crg=g. Crg = C;(Cn( -- (Cng))) (TR 2h 600) 


On introduit aussi l’opérateur suivant : 


n—1 
(2) Cyc’ =Y GE 
Par R{f) on désigne une expression dépendant de la fonction f. On 
suppose que dans R{(f) figurent au plus n variables indépendantes 
M, D, .., MER. 


Équation fonctionnelle. — L’équation fonctionnelle 
(3) Cyc'R(f)—=0, 
où j est une fonction inconnue sera dénommée ici : équation fonctionnelle 
cyclique. 


J. Aczél, M. Ghermaneseu et M. Hosszù ont donné la solution générale 
de l’équation cyclique (3) dans le cas simple où 


RIT ÉRS NT e,) (PAR): 
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Dans ce qui suit seront indiquées des solutions de certaines équations 
rentrant dans le type (3). 
10 L’équation fonctionnelle 


(4) Cyc’ f(x, Los vs ns heart) (nS3) 
a comme solution 
(2) PAUL RPM TES) ; 
=, { F, Cér, Lo, ... bn no oO TT) FL F;(t, ls, OMC net Un © ti) | 
{a/21 
\! à 
+Ÿ | Fz(4, LÉ OU EU EL UT ER OR EUU E 1) 
==? 


a Pat erer D na le, AN) ns, lanta ln+) } 


(dans chaque F;intervient l’opération + une fois seulement), où F,,F:,..F,,4 


sont des fonctions quelconques des arguments indiqués. Certaines des 


fonctions qu’on obtient dans le }...! figurant au (5), si k > [n/2], sont 


également des solutions de léquation (4), mais elles sont impliquées dans 
les solutions qu’on obtient dans les {...} pour k[n/2]. 
Pour n = 3, l'équation (4) prend la forme suivante : 


(6) fm, Lo 2) + f(x 0%) Ff(L:) tro ts) —0 
et sa solution est 
(6!) flo BE (tot) = F(hét). 
Pour n — 4, l’équation (5) devient 
COM (Ti La To TN) PPT NL AN) mer, ro ds)EE J (ty, Li, 20 ti) —=0 
et sa solution est 


(7!) “AE b, L:) — AA la00:) F— F;(e, ly001) SE F;(4 o ds, L) = F (43, li o d). 


, 


Pour n — 5, l'équation (5) s’écrit sous la forme 


(8) (Mid Pi, Lio 2) (Rd, Li, mom) PNR, Li Ds, Li dde) 
CD Der Dao tt) EN Lie, L0 2%) — 0: 

elle a comme solution 

(8') SC ds tan) = Pis do, Bots) — Fit, da, tot) 


+ R(hots, ds, ti) — Fofés, da, too ta). 


Si G est un groupe abélien, la solution (6) de l’équation (6) devient 
triviale. 
29 Si p + q—r, l'équation fonctionnelle 


(9) Cyc?+1+r f(x o re. 0 Dhs Lp+4 0 Lp+9 0-0 Dp+gs Lp+qtt  Lp+g+2 Ve e 0 Cp+q+r) = O0 


‘(dans chaque f intervient seulement trois virgules), admet pour solution 


chaque fonction de la forme 
(9°) Se bo, l:) = F (4 ol», L3) — F (4; dot). 
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Si 2p—2q—r l'équation (9) a pour solution 


(9) fu 2-2) =Fi(hot, L)—F,(&, hot) +F;:(4, ot:) —F,(4, bot), 


où F, et F; sont des fonctions quelconques des arguments indiqués. 
39 L’équation fonctionnelle cyclique 


(10) Cyef(mor mor, 2, mn) —0;: 


a pour solution la fonction suivante : 


(Go) fa, 2 Lt) Fit. & 4) —F,(8, b, à, à) 
+ F,(4, 4, & 4) —EF(totG'ot", Hot; ot, tjot:, Bot) 
+ F4, 8,6, 4) = (Borel Motos tot; Got) 


(F,, F:, F; fonctions arbitraires). 

Caractère des solutions. — Il est probable que toutes les solutions déri- 
vables de l'équation (4) possèdent la forme (5). On démontre que (9°) 
est la solution générale de l'équation (9) si 2 p = 24 = r, nous omettons 
ici la démonstration de ce fait. 

Par suite, la solution (5) de l'équation (5) est aussi générale. 

Remarque. — Les résultats obtenus sous 1° et 29 sont valables également 
si l’on suppose que G est un semi-groupe. 

Généralisations. — Les résultats indiqués peuvent être étendus dans 
plusieurs directions. Ainsi, par exemple, on pourrait étudier les équations 
fonctionnelles cycliques 


Cyc" f(x: 0 T30...0Lp; Y10Y20.--0 Ygs = +3 10580. . -08r) — 0. 
6 
avec p+q—+...+r=n; 
Cor fers, com Re, do MT 24, ET) —0, 


Les développements de cette Note et des généralisations annoncées plus 
haut seront publiés ailleurs. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

(:) J. AczËLz, M. GHERMANESCU et M. Hosszu, On cyclic equations, Publications of the 
Mathematical Institute of Hungarian Academy of Sciences, 5, séries A, fasc. 1-2, 1960, 
P. 215-221. 
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GÉOMÉTRIE. — Propriétés globales des espaces harmoniques. 
Note (*) de M. Axpré-Craupe ALLAMIGEON, présentée par M. Joseph Pérès. 


En signature elliptique, les espaces harmoniques simplement connexes sont 
homéomorphes à R’* ou compacts. Dans le deuxième cas, toutes les géodésiques 
sont fermées de même longueur, et le noyau de Green est fonction de la distance 
seulement; application à la cohomologie de ces espaces. : 


1. Soit V, une variété riemannienne analytique à ds défini positif, 
complète, harmonique en un point p,; soit y une géodésique issue de p,, 
paramétrée par son arc s; on peut définir des coordonnées normales sur 
un voisinage du segment [y (0), y (L)[, où y (L) est le premier conjugué 
de p, sur y; la fonction 

p'—\/dét (5; 
définit le long de y une fonction de s, indépendante de la géodésique Y choisie 
(pour s < L). 

Si X; désignent n champs de Jacobi le long de y, Hinéairement indé- 
pendants et s’annulant en ps, | e: (s) } un repère en y (s) déduit de {e; (0)} 
par transport parallèle le long de y, on a, à un A constant prés 


(1) dÉt S)ENA CSEST DS): 
supposons qu'il y ait exactement r champs linéairement indépendants qui 
s’annulent à la fois en y (o) et y (L), par exemple X;, ..., X,; alors 


qe 


(2) lim —_ © adét( fl 


nr Ones) 0 


ee ARE X,(L) 


où le deuxième membre est non nul; comme de plus 5 ne peut s’annuler 
pour s < L, Let r sont déterminés par la fonction £ 

Lemme 1. — Les quantités Let r ne dépendent pas du choix de la géodésique y 
passant par p,; ni du choix de p, st V, est complètement harmonique. 

Si L est infini, l’application exponentielle de l’espace tangent T,, sur V, 
est partout différentiable de rang n; on démontre alors (‘) que T,, est un 
revêtement de V,; si L est fini, le diamètre de V, est inférieur à L, done V, 
est compact. 

Taéorème 1. — Soit V, une variélé analytique réelle, à métrique définie 
positive, complète et simplement connexe; st V, est harmonique en un point, 
elle est compacte ou homéomorphe à R". 

L est désormais supposé fini; nous identifierons la géodésique y au 
point y’ (o) de la sphère unité £,, de T,,; les champs de Jacobi nuls en ps 
et perpendiculaires à y s’identifient aux vecteurs tangents à Ë,; ceux qui 
sont nuls en p = y (L) définissent un sous-espace tangent M,; le champ M 
des M, est un système différentiel analytique sur X,, complètement inté- 
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grable. Soit N, le sous-espace de T, engendré par y’ (L) et les VX/ds (L) 


(où XEM.); s1 y décrit une variété intégrale de M, soit MM., alors y (L) 
et N, restent fixes, et le lieu de y” (L) est N.NÈ,; inversement 


My, = 2, N (ME RYS (0)); 


en particulier, les fibres étant compactes, la fibration est régulière et 
séparée (*?). 

Lemme 2. — Pour toule géodésique Y,€£,,, il existe un voisinage W,. 
de y, tel que : a. si : est l'application Y — y (L), u (W.) est une variété 
analytique régulièrement plongée dans N,, de dimension n — r — 1; b. W,, est 
l’ensemble des géodésiques normales à u. (W,, ), le pied de Y étant y. (Y). 

Sur la boule unité B,, de T,, nous identifions les points de EX, situés 
dans une même fibre de M, et laissons l’intérieur mchangé; l’espace topolo- 
gique quotient est une variété compacte ŸV,, sur laquelle on peut définir 


un atlas analytique tel que l’application de Ÿ, sur V, définie par 


ty = y(e L) (YEZ,,, t€elo,1)) 


soit analytique et partout de rang n. Comme Ÿ, est compacte on peut 
relever les géodésiques, et Ÿ, est un revêtement de V,. 

THÉéoRÈèME 2. — Soit V, compacte, vérifiant les hypothèses du théorème 1; 
le lieu résiduel (*) de p, est la sphère géodésique de rayon L; c’est une variété 
analytique régulièrement plongée dans V,, de dimension n — 1 —r; toutes 
ses géodésiques normales passent par po. 


3. CoroLLaIRE 1. — Si V,, complètement harmonique, vérifie les hypo- 
thèses du théorème 2, le noyau de Green (*) est une fonction de la distance. 
Désignons par Q (s) et V (s) l'aire et le volume de la sphère S, de centre p, 


et de rayon s; la fonction 
L 


V(L)— V(s) 


Q(s) 


(3) Un (9) = (d(pe, 4)) “sh F 


* diPos 4) 
vérifie, au sens des distributions, sur le complémentaire de $, 


LI 


V(L) 


(4) Ab, = pe A ? 
où 2, est la distribution de Dirac; mais W(s) et dW'/ds tendent vers zéro 
quand.s tend vers L, et la formule (4) s'étend aisément au voisinage de S,. 


CoroLLaIRE 2. — Les hypothèses étant les mêmes qu'au corollaire 1, 
toutes les géodésiques sont fermées, de longueur 2 L, et les arcs [o, 2 L[ sont 
simples. 

Soit y un segment géodésique de longueur L d’extrémités p, et p; ul 
existe un segment géodésique y’ 
et un vecteur tangent en p opposé; y’ prolonge y. Supposons que les 
tangentes en p, ne soient pas confondues; soit p, = Y (L/2), ps — y (3 L/2); 


ayant même longueur, mêmes extrémités, 
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l’arc p, pp», de longueur  L, réalise le minimum de la longueur, ce qui 
ne peut être le cas pour la ligne brisée p: ps p:; d’où une contradiction. 
La fin est évidente d’après la construction de Ÿ,. 

CoRoLLAIRE 3. — L’algèbre de cohomologie à coefficients entiers est un 
anneau polynomial tronqué. 

C’est, d’après (*), une conséquence du corollaire 2; plus précisément, 
les groupes de cohomologie sont ceux de la sphère, des espaces projectifs 
complexes ou quaternionniens, ou du plan des octaves de Cayley. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

(:) D’après Myers et E. Cartan. 

() PazaISs, À global formulation of Lie theory of transformation groups, chap. 1. 

() Obtenu en portant sur chaque géodésique issue de p, le dernier point p pour lequel 
l’arc pop est minimal. 

(*) Au sens de DE RHAM, Variélés différentiables, Hermann, Paris. 

E)*R: BorT, Ann. Math., 72, 1954, p.375. 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Transformations projectives sur un espace 
d'Einstein complet. Note (*) de M. Raxmoxp Courx, présentée par 
M. Joseph Pérès. 


Sur un espace d’Einstein complet à courbure scalaire positive, tout champ de 
vecteurs projectifs engendre un groupe global à un paramètre de transformations 
projectives. 


{. Soit sur un espace d’Einstein E, à courbure scalaire non nulle, un 
champ ©? de vecteurs projectifs, c’est-à-dire définissant un groupe local à 


un paramètre de transformations projectives. 


On peut décomposer £ en une somme directe 


où est un champ de vecteurs projectifs fermés, c’est-à-dire définissant 
un groupe de transformations projectives et tel que la 1-forme associée 
par la dualité définie par la métrique, soit fermée, et où © est un champ 
de vecteurs de Killing {(*), p. 231]. Si E, est complet on peut démontrer 
qu'il n’existe pas de vecteur projectif fermé de longueur bornée dans le 
cas où la courbure scalaire R est négative [(*), p. 233]. Dans le cas R > 0, 
on peut utiliser un critère de Me J. Lelong-Ferrand (°). 

2. Les notations étant celles de (*), soit V, une variété riemannienne 
complète de classe C; (une fonction est dite de classe C° si elle admet des 
dérivées partielles jusqu’à l’ordre k, satisfaisant à une condition de 
Lipschitz); £ un champ de vecteurs de classe C\, r (x) la distance géodé- 
sique du point æ à un point fixe a, f (£)r(x) l’un quelconque des 
nombres dérivés de Lie de r (+). x 

Posant 


pour que le champ de vecteurs ? engendre un groupe global à un para- 
mètre on démontre dans (*) qu'il suflit que l'intégrale 


15 aie du 
R Ds(u) 


soit divergente. 


3. Soit E, un espace d’Einstein complet, à courbure scalaire R > 0, 


posons 
Perl A 
fe af ds }} 


J8k 


où (dx'/ds), désigne l’ensemble des vecteurs unitaires tangents en æ aux 
différentes géodésiques joignant +, à æ. Les nombres dérivés de Lie de r (+) 
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au point æ sont compris entre inf fa et sup f. Pour une géodésique quel- 


conque + (s), issue de æ,, posons 


Ar dx? 
J—= mt PARA TE 
alors 
2% dxi 
= D Ci ER 


avec, puisque C est un vecteur de Killing : 
? 


RC pot pt 
DPF ES LAS EU 


On obtient facilement la relation [('), p. 233] 
æo 4 R 


(0) 
P'ERUTESEN 


=, 
ds? 


D'où, dans l’hypothèse R > o, et en posant 


ed) 4 
se nn 
o— AcoskKs + BsinkKs, 
avec 
dxi 1 do\ dxi dx} 
| Ang (no) BK= (TE) = (vin, Ÿ Te) 
13 On a alors 
; k LEE li 
f—=AcosKs + BsinkKs + (TE), 
d’où 


[ST TATHTIBTHTE Co) 


Il en résulte que % (u) est borné, l’intégrale (1) diverge quel que soit R 
et £ engendre un groupe global à un paramètre. 


THÉORÈME. — Sur un espace d’Einstein complet, à courbure scalaire 
positive, tout champ de vecteurs projectifs engendre un groupe global à un 
paramètre de transformations projectives. 


Séance du 13 février 1961. 
R. CouTy, Ann. Inst. Fourier, 9, 1959, p. 147-248. 
Me J. LELONG-FERRAND, J. Math. pures et appl., 37, fasc. 3, 1958, p. 269-278. 


C. R., 1967, 1er Semestre. (T. 252, N° 8.) 71 
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MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES. — Développement en série du potentiel au 
voisinage de la limite d’un disque conducteur normal à l’axe de révolution. 


Note (*) de M. Houarza Kanaax, transmise par M. Léopold Escande. 


Nous allons déterminer le développement en série du potentiel dans le 
cas particulier important d’une surface de révolution S dont la méridienne 
est un segment de droite perpendiculaire à l’axe de révolution. En dehors 
de la surface du conducteur le potentiel obéit à l’équation de Laplace; 
avec les coordonnées (R = r/R;; 0) (fig. 1), cette équation prend la forme 


se" x Où NO ERA, 1 ; Le SU lose 
CURSEUR PRIOR dE. he dl PMR 
Il suffit que V obéisse à l'équation 
Î 0 0 1+Rcos) 0? » 
s 6 NE Sore +9kRcosf sin ( 1 02 
(2) [RG R 0060) -(1+2Rco ))5R MT R 5 | 0 


Les conditions aux limites sur la surface s’écrivent 


D] T 27 T S ——— J nm OV — 
(3) (Ni her Gt VV: (GR). — 0 


Au point O (fig. 1) le champ électrique devient infini dans toutes les 
directions et le développement du potentiel en série de Taylor n’est pas 
possible. 


Nous devons chercher un développement d’un type spécial; en nous 
inspirant du développement du potentiel analytique (') d’un disque 
conducteur perpendiculaire à l’axe de révolution, au voisinage de l’arête, 
soit pour les premiers termes 


s ; NT h cos0 + 32 cos? 0 + 14 cosÙ — 3 
). NV 2 rot: Li ER ES 1 past 
T 12 100 ù 
nous utiliserons un développement général du type 


n 
2n+1 


(5) V=VNESON ARTS 
sd xd 


RO m0 


2 +] ; 
0 + B,,, R'sinm0 |. 


2 | 


Le développement (5) vérifie les conditions aux limites (3) mais n’obéit 
pas à l’équation de Laplace. 


On a 
(6) NEC: Br R, 0). 


La fonction f de (6) est un développement suivant les puissances crois- 
santes de R et il est possible de choisir certains des coeflicients A, , 
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ou B,, de (5) de manière à annuler les coefficients de f jusqu’à une puis- 
sance de R fixée à l’avance. Autrement dit il est possible de faire en sorte 
que V obéisse à l’équation de Laplace jusqu’à une précision fixée à priori. 
(Notons que R 1 et que les termes de f vont rapidement en décroissant.) 

En identifiant AV à zéro jusqu'aux termes en R°? compris (done AV 
commencerait par un terme en R°*) nous avons trouvé tout calcul fait 


1 | la ja 5 (fl ä 30 5 507 

(7) V= Vi + a | (soon — 4 8ooR?) cos = +19 200R° cos + 7680R* cos “4 A; 
à () 
à 7 NE EE 

2 | (ovon — 2 {00R NES n 


ilex 


ss 5 30 RD 
> Cours + 9 600R°) cos — + 240R* cos = À; 


E 5 sy Es ( 
ns | (oooné —1440R? + 2 880R° — 11 520R°) cos : 


ï ut 30 
— 1080 R° + 1920 R°) COS — 


+ (450R* 
CRT Tin 50 

+- (450R% a 5o4R°) Cos | A 
2 

TT + : de he: () 

JE | (o75Ré —1320R° + 1440R° —5 760R?) cos — 
30 


2 


+ (678 RÈ = 540R? + 3.360R ) 00 


7 
+ 


: sÛQ + 5û se sh 
+ (S38R° — 588R°) Cos =" 925R cos | A, 


2 2 
+(R sin8) A; + (Re sin20 — > R'sin0 + = R: sin30 ) AG 
one 2 


+ (R' sin30) A; | 


Avec ce développement le premier terme du second membre de (6) est 


en r””°, 


Calcul pratique. — Nous avons pris comme exemple d’application le 
calcul du potentiel d’un disque circulaire conducteur. Pour calculer le 
potentiel on peut remplacer, dans l’équation de Laplace, les dérivées 
partielles par des différences finies et utiliser la méthode itérative décrite 
dans l’Ouvrage déjà cité par É. Durand (p. 433 à 468). Mais au voisinage 
du disque les formules classiques introduisent des erreurs considérables et 
il faut opérer autrement. Cela est possible grâce au développement (35). 

Le développement (7) est appliqué aux points spéciaux A’, B', C’, D’, 
E’, F’, G' (fig. 2). Les autres points du domaine sont calculés par les 
formules habituelles. On prend comme points pivots, les points À, B, C, 
D, E, F, G, en même nombre que les coeflicients arbitraires du déve- 
loppement (7) qui s’écrit pour ces points avec À — (A,, A, À:, ..., À;); 
Ve Ve Nuits NohiNe AN Me me Li Ve) 


(8) {Vp— Vi; —=[Mr]{A}, d’où AIME TS ANNE 
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En appliquant le développement (7) sous sa forme matricielle aux 
points spéciaux, on trouve 


(0) Vs Vol IMSTME T4 (Ve Ve)? 


On peut donc calculer le potentiel Vs des points spéciaux en fonction 
du potentiel V, des points pivots et il est possible d'inclure cette for- 
mule (9) dans la chaîne du processus.itératif. L'expérience montre que les 
résultats ainsi obtenus sont convenables. La précision peut être augmentée 
autant qu’on le veut en prenant davantage de termes dans le dévelop- 
pement (5) et davantage de points pivots. 


. Ce D #E Ge eÂ 
: For A = Ge Cal 
L0 8 Be 8° CFA RE 1° Fe £Es 1 .B .B 
: r A VAE => HA © 
Eee : 
R.; P Ae 6 CRÉAS PEN Ce 
5 PE di Z 7 : Ç F + 
Fig-1 Fig.2 Fig.3 Fig.4 
Plaque conductrice avec un trou circulaire. — Un calcul analogue au 


précédent nous a permis d’écrire, au voisinage du point O et avec les 
coordonnées (R — r/R,; 4) (fig. 3), le développement 


ve tif s (] j Mir: 59 
x MERE) (ve Re 225 R°) cos - +2 400R cos — — 960 R? cos ? 


2 2 


VS: 


ÿ é OURS 56 
+= | (Goo R:+-225R )cos = +(2400R+225R°) cos — — 6o cos ? : Re |A. 


e ÿ) 
+; c: 2 360 +1140R + 520R° + 450R*) cos = 


à mi 


5 0 
+ (450 R°— 504R° )cos 2 |a. 


1 £ (9) 
+ S] (5 760 22 Hi0R + 1 320 R° + 67 5 R°) cos — 
8 2 
G) 
+ (3 360R + 540R°-—+ 6:5 R*° ) cos 2° 
< J 5 7 
—+ (588 R? + 22 25 R°)cos 2— + 225R: cos 2° As 


+ (Rsin9) A, (R?sin20 + © R° sin — Î R3 sin 39) A,-+ (R' sin36) A. 
4 2 
Le calcul pratique est tout à fait analogue à celui du cas précédent (fig. 4). 


(*) Séance du 13 février 1961. 
(‘) Pour l'expression de ce potentiel, voir É. DURAND, Électrostatique et magnétostatique, 
Masson, Paris, 1953, p. 416. 
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DYNAMIQUE DES FLUIDES. — Conditions de choc dans un fluide 
faiblement dissipatif en mouvement non stationnaire. Note (*) 
de MM. Pauz Germain et JEAx-Pierre GuirAUD, présentée par 


M. Maurice Roy. 


On se propose d’étendre au cas des écoulements non stationnaires les résultats 
obtenus dans le cas des écoulements stationnaires et signalés dans une Note 
précédente (!) à laquelle il sera constamment fait référence. 


1. Le problème est d'écrire les conditions liant les différentes grandeurs 
caractérisant un écoulement de part et d’autre d’une onde de choc lorsqu'il 
est tenu compte des effets dissipatifs de viscosité et de conductibihité 
thermique. La méthode permettant d’étudier cette question et d’obtenir 
les conditions tenant compte des premiers termes correctifs à apporter 
aux conditions classiques ont été exposées dans le cas des écoulements 
stationnaires ('). Ces résultats sont ici généralisés au cas des écoulements 
dépendant du temps. 


2. On note U (M, #) la vitesse à l'instant t d’une particule fluide, F (P) le 
heu quand & varie d’un point P appartenant constamment à l’onde de 
choc X,, W (P, t) la vitesse de P sur sa trajectoire F (P). La défimtion 
de F'(P) présente un arbitraire dont on pourra profiter dans chaque cas 
pour simplifier les calculs. Toutes les grandeurs sont fonctions des quatre 
variables +, +, &,, t définissant un système de coordonnées dans l’espace 
temps (‘U) : x, = o représente la variété (Ÿ) engendrée dans (U) par Ë, 
les lignes de (Ÿ) où x, ou +, varie seul étant les lignes de courbure de Ë, et 
les lignes où t varie seul les [ (P); une ligne où +, varie seul est une normale 
à Y, (vecteur unitaire N, x, abscisse mesurée sur N à partir de Ë,). 
La vitesse relative (2) est V — U — W, à chaque instant {, on note &, &, @:; 
les composantes d’un vecteur À sur les vecteurs unitaires du repère 
local (x,, æ, æ;) de son origine, et par Ar la projection de A sur le plan 
tangent à la surface x, — Cte. 

3. Par hypothèse, : étant un paramètre non dimensionné, petit, caracté- 


risant l’intensité des effets dissipatifs (loc. cit.), toute grandeur au voisinage 
de *, est représentable par un développement de la forme (*) 


(a) Cru Zn 2 4) = = {fT(æn æ, &, 0) + fl + (+ EN Ter 


D | 


où æ, = z = €, les fonctions f*, f ayant les propriétés déjà signalées (‘). 

A chaque instant t on écrit les équations de conservation pour un domaine K; 

. . . 7 . . x . 

lieu des points situés à une distance | +, | Z2 de la portion de surface (A, 
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de À, limitée par un contour fermé F,. Aux termes déjà écrits [exemple, 
loc. cit. (*)] s'ajoutent ceux provenant de l'intégration dans K; de dérivées 
partielles par rapport au temps lorsque les variables d’espace définissent 
un point dans le repère absolu, et qu’il convient donc d’écrire avec les 
variables 2, 2, x:, t. Les conditions de choc s'écrivent comme précé- 
demment en effectuant le passage à la limite £ + 0, à —+ 0, 2/e >, le 
résultat obtenu exprimant en définitive la nullité d’une intégrale sur (A) 
de quantités qui sont, soit des discontinuités du type[f] = (f—f )-, soit 
de la forme <f*, résultat d’une opération sur f définie antérieurement 
loc. cit. (°)], ces derniers termes traduisant les effets d'épaisseur de l’onde 
de choc. 


2 


4. En négligeant les termes d’ordre 2, le résultat peut s’écrire 


+ CORP RACE 0 | 
(2) [oe 1=— 2} vr (PV) +80. We À}, 
> x: 3 \ " OV 
(5) (PN—+osV|— 1 EAUET 0z, + (VV). N Ùa Vr- (VrVr) 
j f: de: 
EVE —p) 248% pr) 


— GN(Y. W) LaCWN 


FN) VARiRRE. de SE \! 
( dt —+ 2 d PRES 1H Door 
£a OT ov 


Len cu 

+26 VF W-pV.(FW).N] 
fa fa VE) ut = 0W 

= (ae(e+ SRE 


+(o(a+ Dj: Là WE Vr.(FrW). vi) 


les notations suivantes ayant été introduites (') 


V:A— Vr-A;— 24m ds, 24m — K, Tr PE = K;,H;° > 
Vr-Ar— (H, H,)* : (H,4,); = à (H&)s {s 

Vas ef s50) 
(VA).N : (Ha: —K,H;'a,; H'a,:— K:H;'a,; aji:), 

Vr-(Ar Br) — Ar(V.Br) + Br.VrAr. 
( (LH): 16,a,.:6, + H,.06, — H..,0a,b,-+ ba K,H,+ Bb, a, :H #, 
Br.VrA: { (H,H:) *:!{H,a:.2. + H;,4,6.— H,.cb; + 06. K:H, +6,42 ,H; 1 
| H'6,(a, — K,a,) + H5'b,(a,:— K:@). 


Les conditions vénifient l'invariance galiléenne (qui se traduit ici par 
l'addition d’un vecteur constant à W). Les termes en * se caleulent à partir 
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de la solution classique de la structure des ondes de choc (approximation 
d’ordre o). Les conditions de choc d’ordre n feraient intervenir de même 
la solution des équations de la structure des ondes de choc jusqu’à 
l'ordre n— 1, équations que nous avons formées et dont nous avons vérifié 
la compatibilité avec les conditions de choc d’ordre nr — 1. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

(:) Comptes rendus, 250, 1960, p. 1965. 

@) La définition de W acquise sur (Ÿ) est étendue à (‘U) en supposant W indé- 
pendant de x:. 

(*) Cette hypothèse s’est avérée préférable à celle faite précédemment [loc. cit., 
formule (1)]. 

(‘) H, et H:, K; et K>: ont été définis (loc. cit.). 
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RÉSISTANCE DES MATERIAUX. — Sur la résolution analogique des assem- 
blages continus plans de pièces droites. Note (*) de MM. Pierre Aus 


et Ravwoxp SiesrruxeK, présentée par M. Joseph Pérès. 


1. Considérons une structure rigide plane, chargée dans son plan par 
un système de forces quelconque P; les éléments tels que AU reliant 
deux nœuds A et U de l'assemblage sont supposés, bien que cette restriction 
ne soit pas indispensable, droits et à section constante symétrique par 
rapport au plan de la construction. Lorsque les hypothèses de la Résis- 
tance des matériaux sont satisfaites, et si de plus on néglige les défor- 
matons dues aux efforts tranchants et aux efforts normaux ainsi que la 
flexion complémentaire qu’entraînent ces derniers, le comportement 
élastique de chaque élément dans la déformation générale de la structure 
est caractérisé par la seule rigidité À — J/l, quotient du moment d'inertie 
autour de l'axe central principal de sa section perpendiculaire au plan des 
charges par la longueur de la pièce. 

Désignons par 4, £, les forces parallèles, passant ‘respectivement 
par À et U, et dont l’ensemble est équivalent à la résultante extérieure P,, 
apphquée à AU: 54, 54, les rotations aux appuis de la poutre AU supposée 
isostatique, dans sa flexion sous l’action des composantes normales des 
forces extérieures; ®,, ®, les rotations, dans la déformation hyperstatique, 
des éléments passant par À et U; %x — 4, la rotation géométrique 
d'ensemble de la barre AU due aux déplacements de ses extrémités; 
x = xx l'effort longitudinal dans l'élément, évalué positivement dans 
le cas d’une traction: E le module d’élasticité des matériaux. Si nous 
attachons à chaque pièce un système de référence Auu' tel que u soit 
dirigé de À vers U, l'orientation (u, uw’) étant celle des rotations positives 
du plan, on peut représenter la résultante F4 et le moment résultant M, 
des efforts exercés par AU sur le nœud A sous la forme 


AU 


QG) SR 
lu 


[(Ba— Var — gac) + (ur — Ÿua — ga) }u' + su 
(2) Mi —— 2 EAl2(®, — Dar Qav) + (Dr — Dei — Qu) |. 
sd - - 
En groupant les termes à priori connus autour de À, 


+ Mint ; £ ; 
(5) F,—Zrâx + 6EÏXtr FE (Sir + Sr) u, M,—2EX;Aip(29a1r + om). 
: ut 


on écrit les équations d'équilibre du nœud 


(4) ZFw—F;—6EX Te LCD — Dar) + (D—da)lu + Eswu—eo, 
A 


(5) ; ZM — M s—2 E XX ANT [ F- (D, — Dar) = (D, “aipne D: DE 
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2. L'interprétation de la rotation ® de chaque nœud par un potentiel 
électrique s'impose naturellement dans toute tentative de résolution 
analogique des équations précédentes; de sorte que le réseau analogue 
de la structure s’assemble nécessairement à partir de nœuds électriques 
fondamentaux correspondant aux ramifications géométriques de la cons- 
truction et dont on se propose de mesurer le potentiel de déformation V, 4%. 
De même, — tout au moins dans le cas général où les déplacements des 
différents nœuds, a priori inconnus, ne peuvent être éliminés simplement 
du calcul —,'11 convient d’associer à chaque barre AU, du point de vue 
électrique, un potentiel de déplacement Vi homologue de la rotation 
globale L de la pièce. Si alors on constitue, entre les trois points aux 
potentiels V,, ,Vr, Vx, le circuit analogue de AU par un triangle d’impé- 
dances (—1/2E À,5 de V, à V,, OEA, de Vi à V4 et Vi), on voit 
que la somme figurant au second membre de (5) représente l'intensité 
électrique totale émise par le nœud ramifié A vers l’ensemble des circuits 
homologues des différentes barres qui se joignent en ce point : une alimen- 
tation complémentaire directe du nœud À par une intensité I, égale à la 
quantité connue M, permet donc de satisfaire aux équations (5) en chaque 
sommet de la structure. L'alimentation des nœuds électriques V,; figu- 
ratifs des déplacements doit être telle que les équations (4) se trouvent 
à leur tour satisfaites, et que d’autre part les déformations soient compa- 
tibles avec les données géométriques de la structure. 


3.1. Parcourons la maille ABC ... À dans le sens direct; soient 4, 5 
les cosinus directeurs des axes Abb’, Bcc', ... attachés aux pièces AB, 
BC, .... La fermeture de la maille avant et après la déformation entraîne, 


en sommant sur le parcours complet 


(6) S lag b — 0, S Lis La Hp; 


relations qui, écrites scalairement et combinées, donnent 
(7) S lus as (Vas) — Vi = 0, — Sir Bas (Var — V2) = 0. 


V, et V,, constantes arbitraires, s’interprètent dans l’analogie comme 
les potentiels de deux nœuds auxihaires traduisant la déformation de la 
maille. Relhons en étoile chacun de ces nœuds de maille à tous les nœuds 
de déplacement V,, des barres de la maille par des impédances respec- 
tives 1/F lis Zi et —1/F lis x (F, constante d’homogénéité, ici une 
force arbitraire) : les équations (7) expriment qu'aucune intensité n’est 
à injecter en ces nœuds. Les étoiles de mailles traduisent donc de manière 
entièrement automatique les propriétés géométriques de la structure, et se 
superposent au réseau analogique proprement dit; elles se réduisent, 
dans une maille rectangulaire, à la simple connexion des nœuds de dépla- 


’cement des travées parallèles. 


Il est important de rendre ce réseau supplémentaire non dissipatif en 
rehant chaque nœud de déplacement à la masse par les impédances oppo- 
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sées à celles qui le relient aux nœuds de maille; ces impédances s’annulent 
pour les barres intérieures à la structure, parcourues deux fois en sens 
opposé sur deux mailles adjacentes. 

3.2. Pour satisfaire alors aux équations (4), on se propose d’alimenter 
les nœuds de déplacement V,, par des intensités [,, appropriées; une 
partie , est absorbée par les branches du réseau de mailles et le restant {5 
(produit de l’effort tranchant hyperstatique dans AB par la portée /,;) 
par le triangle d’impédances de la pièce. Considérons, à partir de l’équihibre, 
le système de déplacements virtuels ©A le plus général compatible avec 
la géométrie de la figure (2{ — o) et la rigidité de la structure (29 — 0); 
un calcul élémentaire des travaux virtuels des différentes forces montre 
qu’on a, en sommant par rapport à tous les nœuds de déplacement 


(8) DE A > (ON CU == >> LAN OUR O, 


Q\x représentant la contribution, connue, des forces F,. Mais, par suite 
de la condition de non-dissipation imposée aux réseaux de mailles, la 
somme Xi 2Vw est identiquement nulle dans le déplacement envisagé, 
de sorte que 


Ne D NA PRIE 
(9) DIONTDUNSS 2YANTQUN" — 0. 


Il suffit donc, après avoir réduit (9) en fonction de rotations indépen- 
dantes, de prendre 1, =— Q;x pour que le système d’alimentation des 
déplacements satisfasse à toutes les équations proposées. IL est clair que, 
du fait de la dépendance (6) des Ÿ, on peut envisager, pour une même 
structure et un même système de charges extérieures, plusieurs solutions 
dans l’alimentation directe 1, des nœuds de déplacement : dans chaque 
cas, la redistribution d’intensités effectuée par les étoiles de mailles dans 
le réseau analogique conduit aux mêmes valeurs des potentiels de défor- 
mation et de déplacement. 

4. Les principes de l’analogie décrite ont été appliqués, pour la mise 
au point du montage électrique, à l’étude complète d’un portique droit 
à trois étages chargé dyssymétriquement; l'emploi des impédances imagi- 
naires pures, selfs et capacités, en alimentation basse fréquence, s’impose 
par sa simplicité et donne, sans mise en œuvre délicate, une précision de 1 % 
sur les potentiels, dont se déduisent immédiatement les moments de 
flexion dans l’ensemble de la structure. 


(*) Séance du 13 février 1961. 


(Laboratoire de Mécanique physique de la Faculté des Sciences de Paris 
et Laboratoire d’Analogies électriques de l’Institut Blaise Pascal du C. N. R.S.) 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Étude de l'émission de Si X dans les couches 
extérieures du Soleil. Note (*) de MMe Cuarcorre PEckEr, transmise 


par M. André Danjon. 


Le silicium est un élément très abondant dans l’atmosphère solaire. 
D’après les déterminations de Russell ou de Unsôld, cette abondance 
est comparable à celle du fer, et au moins dix fois plus importante que 
celle d’éléments tels que le nickel ou le calcium. Il est donc logique de 
rechercher des raies dues au silicium fortement ionisé, soit dans les raies 
d’émussion du lointain ultraviolet solaire, soit dans les raies coronales. 

Parmi les différents ions du silicium plusieurs fois 1onisé, Si X doit être 
un des plus importants car son potentiel d’ionisation étant très voisin 
de celui de Fe XIV, les abondances relatives de Si X et de Fe XIV doivent 
être comparables dans la couronne. 

1. Etude spectroscopique de Si X : détermination des longueurs d'onde. — 
Les seules études spectroscopiques ont été faites par Ferner (") qui a étudié 
cet ion en même temps que Na VIT, Mo VIII et AI IX, de la même séquence 
isoélectronique, celle de B I. 

Le fondamental est un doublet 2s°2p°P;,,,, auquel doit corres- 
pondre une raie coronale très intense, malheureusement, dans l’infra- 
rouge (À — 14 306 À). 

La configuration suivante 2 s 2 p* comprend de nombreux niveaux ‘P; 
2D,2,:25 “Sin, Pis». Le premier est un niveau métastable : les inter- 
combinaisons doublet-quadruplet sont interdites, ce qui ne veut pas dire 
pour autant qu’elles soient absentes dans les conditions d’excitation excep- 
tionnelles de la couronne solaire. 

Les transitions 2s 2p* ‘P — 25° 2p *P° se trouvent dans le domaine 
608-620 À sans qu’il soit possible d’en donner la longueur d’onde à quelques 
angstrôms près, étant donné l’imprécision des mesures spectroscopiques. 
Notons cependant dans ce domaine, une raie À 614,9 pour laquelle aucune 
identification n’a été trouvée au cours de notre étude systématique (*). 
Les trois autres termes D, *S, *P donnent des transitions permises avec 
le fondamental. Les longueurs d’onde correspondantes étant rassemblées 
dans le tableau ci-dessous (tableau 1). Elles ont été calculées à l’aide des 
tables de C. Moore (*). 


TaBLeau I. 


à 
FEU 5. 2P4/2. pe ObS Rense): 

2s2p° ET 
SR A M 3474 356,1 344,7? 

; AD RATE & 396,1 354,9 
SPA SLA ET 272.0 277, à 272,3 -2706,8 
Beta 296,6 261,3 257, 1?7-201,2 
PA ae erE 253,8 298,3 DOTE 
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Les potentiels d’excitation des trois niveaux sont respectivement 
7 (D) = 35,7 eV; 7 (S) = 45,6 eV; 7 (P) = 48,8 eV, alors que le potentiel 
d’ionisation de Si X est de 4or,3 eV. On a également placé dans ce tableau 
les longueurs d’onde de raies observées par Violett et Rense (*) à une 
distance compatible avec les impréeisions spectroscopiques aussi bien du 
spectre étudié au laboratoire que du spectre ultraviolet. Pour À 354,9, 
2273, 2 276,8, aucune autre identification n’a été trouvée au cours de notre 
étude systématique (*). Par contre pour À 344,7, À 261,2 et À 255,1, 
d’autres identifications sont possibles. Pour 344,7 on a déjà signalé la 
proximité de la raie de résonance du Fe X et notre raie de Si X pourrait 
être un blend. Dans le cas À 255,1, la raie Lyman 5 de He II à À 256,3 se 
trouve suffisamment loin pour qu’on puisse supposer la présence d’un 
blend important. 

Notons ici qu'un retour aux premiers travaux de Ferner (') nous a 
permis de voir que le nombre d’onde assigné au niveau “D avait été modifié, 
le premier résultat obtenu conduisant pour la raie À 354,9 à une longueur 
d’onde calculée de 4 355,1 et non plus À 356,1. La deuxième transition 
se trouve alors à À 346,5. 

2. Etude des intensités relatives des différentes transitions. — Aucune 
force d’oscallateur n’a été calculée pour aucune de ces transitions; ce que 
nous pouvons utiliser actuellement ne sont que des intensités relatives 
obtenues à l’aide de la loi de Burger-Dorgelo; d’abord nous caleulons 
les intensités relatives des différents multiplets, ensuite les intensités 
relatives des différents termes à l’intérieur d’un même multiplet. Dans 
une échelle d'intensité tout à fait arbitraire, nous obtenons les résultats 
suivants (colonne 2 du tableau 11) que nous comparons aux observations 
de Violett et Rense (colonne 3). 


Tapzeau Il. 


Intensités 
A 

À. théoriques. observées. Remarques. 
DTA RE eee ES 6,3 30 = 

SHORD NES AMIE DS 20 Blend raie Fe X, O IV ? 
RASE LERIUATERENE O7 5 = 

4 4 
297 Je NE se > = 
ADO AIN EU SR ) 

5 2 Ra AUTO 30 Blend He II ? 
290, OAI 1,99 ©} 
AUTRE PES PRE 0,7 19 Blend par O HI (260.9) 
D ES A PET D 0,7 = Non observé 
3. Conclusion. — Les résultats semblent très comparables, étant donné 


limprécision des données aussi bien en longueurs d’onde qu’en intensités. 
Évidemment certaines raies sont blendées, il n’est pas douteux qu’une 
partie de l'intensité de À 261,3 doit être due à O III, pourtant bien peu 
intense au laboratoire par rapport à d’autres raies de la même série, absentes 
dans le spectre ultraviolet. 
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Une partie de À 344,7 est due à Fe X, l’autre à Si X vraisemblablement. 
Enfin le fait le plus curieux semble être la présence de deux fortes raies 
de Si X au voisinage de la raie Lyman 6 de l’hélium 1ionisé. La présence 
de la résultante de ces trois raies À 256,3, À 256,6, À 258,3 à À 257,1 conduit 
à penser que la raie Lyman 5 de He IT n’est probablement pas aussi intense 
qu'on l’a cru. Il faut également noter que les deux raies de Si X sont 
suflisantes à elles seules pour expliquer cette intensité observée de 20, 
si naturellement on peut affirmer que À 354,9 est due à Si X, ce qui semble 
peu douteux. : 

On peut également noter que Zirker et Thomas discutant l'excitation 
de He IT dans l’atmosphère solaire ont trouvé que le rapport des intensités 
prédites Ly 5/Ly x était inférieur d’au moins un facteur 10 par rapport 
à la valeur observée, en supposant À 259 seulement dû à He II. 

Il semble donc que l'identification proposée dans la présente Note 
explique cette difficulté. 

Enfin une dernière preuve à l’appui de ces identifications est la présence 
des transitions correspondantes chez d’autres ions de la même séquence 


isoélectrique Na VII, Mg VIII, AI IX. 


*) Séance du 13 février 1961. 
1) E. FERNER, Ark. Mat. Astr. Fys., 28 A, n° 4, 1941; 36 À, n° 1, 1948. 
?) C. PECKER et F. RonrLicH, Mem. Soc. Roy. Sc. Liège, 1960. 
3) 

5) “I 1 


Sé 
C. Moore, Atomic Energy Levels, N.B.S., 1949. 


( 
( 
( 
( 
( VioETT et N. RENSE, Ap. J., 130, 1959, p. 954. 
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RELATIVITÉ. — Sur les fronts d'onde en théorie unitaire d’Einstein. Cas 
d’une caractéristique de Maurer-Tison. Note (*) de MM. Aueusr MoxrserRaT 
et Louis MAs, présentée par M. Joseph Pérès. 


En introduisant une connexion riemannienne on étudie les discontinuités du 
tenseur de courbure correspondant à la traversée d’une surface caractéristique 
tangente en chaque point au cône h48 (215 — o (1). 


1. Comme dans notre précédente étude (*) nous partons des équations 
de liaison 
(1) me Bu = 2810 Nop (#). 


Nous poserons nl | 


Ne H(LE Le) nt Otte TES 
Ga8) = has, Six] = ka8- 


En symétrisant (1) on obtient 
19 5 
(2) Vel Neo + Née kde 


D'autre part si F est la connexion riemannienne correspondant à h,8 
on à identiquement | 


(3) DVb hs = 0. 
De (2) et (3) il vient 
hou (Lo — Mo) + Rio (Lip — Mée) = Ne hou + No koi 


et par application de l’algoritme de Christoffel on a 


(4) Tu Mu + A ou Ni + AV Ke Niue 


2. a. D’après Husain (‘) les discontinuités du tenseur de courbure P*: 
associé à la connexion L, satisfont sur une caractéristique Z de Maurer- 
Tison (*) d’équation locale f (x*) — 0, aux relations 

[Pesnul= 4 AËu— AB  ([d RE Aë), 

L [Pau] + [Pan] + 4[Prul=0  (h= dif), 
L[P#8,:8] = l8[Piy] ARR 


(2) 
(6) 
b. Si l’on considère Ë rapportée à des coordonnées telles que son équation 
locale’ Soit 2% 0, one, to et tdét PURE NS GIE En 
et toujours d’après Husain (*) 

he jo FR AUS 0 ([P48, oi] == AG), 


LE SE (Au + Aëp) = 0 — al, lu, A, = al = 0. 
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Nous prenons aussi : 
R8AËs— 0. 


c. En dérivant (1) on obtient 


(8) BA Sup debnn | (la bu (0pagiul): 


De (5), (6) et (8) on déduit qu’à la traversée d’une caractéristique de 
Maurer-Tison, les seules discontinuités non nulles sont A7, A, et A. 
D'ailleurs 


(9) gnAh+gnAl=o , (AG Er, 2, 3). 

Avec les notations habituelles : 

Pons Peu  Pagiu— Soa PR ps 

on déduit de (9) : 
(10) [Peso] + Se[Pl ox] = 0: 

Et compte tenu de 

Dog n= ha Uk Vkij= Vi; Uhr; = lg; 

on obtient de (10) 
(11) DPesol= UTP; ol. 

D’autre part, (9) peut s’écrire 

ge AË, — 93; A + oh;Al = 0 


ou encore 
(loss où] Fe PE? ww] Gr 2 hnj[P? ok] 0? 


En multipliant par l, compte tenu de (11), il vient 
(12) ln; Al + Eh AR; — 0: 

a. Pa ju étant le tenseur de courbure de Lé (= L's) on sait que () 
(13) RTS DT D 

3. a. Soit 

Ru dé — du lé + rare, —Turé,, 
le tenseur de courbure de la métrique h3,; d’après Hadamard on a 
[o, la] = b Céy 

et d’après Lichnerowicz (‘) : 


(14) l, | Ru] + Li [R?e, vi] + EIR%S, uv] — 0. 


En dérivant (4) et en prenant les discontinuités on a 


ai L Y | L55) ç c Per ç 5 
Ca à (Au Ag) + 2 Ah ou (Ar — A7) + SA Rae (Au — Af). 
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Après produit par {,, de (7), (8) et (12) il vient 


RUAS AN) DIE RAS EA TS ASTRA EAN 
se de D) ï - k 2 L 4 NE 


D’autre part, d’après (7) et (x3) : 


(16) lu Cry = x MOT MENT — A7) — RAP o— 0. 


De (15) et (16), 1l vient 


(17) [R?,, au. = [Roy | —10 
et'de (rf}ret (17) (°) : 
(18) [Re lÈ— 0. 


b. Réciproquement, si l’on suppose que sur Ë les discontinuités de R,3, y 


me 
satisfont aux (14) et (18) | est nécessairement isotrope (") (h:3 [* l? — 0) 


et È est une caractéristique de Maurer-Tison et partant (5) et (6) sont 


satisfaites sur À, 


* 


(*) Séance du 13 février 1961. 
(') Les notations sont celles de Lichnerowiez. 
(@) L. Mas et A. MoNTSERRAT, Comptes rendus, 252, 1961, p. 382. 

(*) D'une manière générale ,,,V, désignera la dérivée covariante par rapport à la connexion 
indiquée entre parenthèses. 

(:) S. I. HusaiN, Étude des ondes et de la radiation totale en champ unitaire d’Einstein 
(Thèse, 1960). 

() Mme F. MAURER-TisoN, Ann. scient. Ec. Norm. Sup., 76, 1959, p. 185 à 269. 

(“) A. LicHNERoOWIicz, Annali di Matem., 4° série, 50, 1960. 


per 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur le champ de Yang et Mills. Note 
de MM. Pierre Hicriox et Jean-Pierre ViGier, présentée par 
M. Louis de Broglie. 


On montre que le champ de Yang et Mills ne possède pas de masse propre mais 
qu’il existe une énergie de couplage entre les trois composantes vectorielles de 
ce champ. 


1. Le champ de Yang et Mills (') s’introduit quand l’on admet que la 
loi de conservation du spin isobarique a un caractère local. L'extension 
de cette idée de localisation à toutes les lois de conservation conduit au 
formalisme de Utiyama (*) rappelé ci-dessous. 

Supposons l'intégrale d’action I : 


(1) Et PVORQEIIAET 

Ja 
où Q est un ensemble de champs (Q, = 9, Q), invariante sous les trans- 
formations infinitésimales d’un groupe de Lie G à n paramètres &", soit 


(2) Q—Q+T:Q6, 


où T, sont les matrices de transformation des champs Q, satisfaisant aux 
relations 


(3) | Le, T;] fi AN 


fae = — frs étant les constantes de structure du groupe G. Supposer 
que les lois de conservation sont locales revient à étendre G à un groupe G”, 
défini par n fonctions arbitraires e* (æ&,) et à maintenir l’invariance du 
système sous G’. Ceci est possible si : 

a. on introduit autant de champs d'interaction décrits par des quadri- 
vecteurs A; (x) que le nombre & de paramètres du groupe G; 

b. l’interaction entre les champs A et le champ original Q prend la 
forme 7; A où 7; est le courant déduit du lagrangien initial £ ; 

c. les champs A se transforment sous G’ suivant la loi 


(4) DAË— Joe AË Ex) + On et(x); 

d. le nouveau lagrangien est obtenu en substituant dans l'original £ 
le terme 9, par 
() = dy il À d 3 

e. les équations de champ pour A sont déduites du lagrangien L, (F°,) 
satisfaisant à la condition : 


TS À D 


(6) à pe doi 0, 
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avec 
(7) - Féy— dy A$— 0,A%— for. AË AS. 


En particulier si G est un groupe à un paramètre (groupe de jauge de 
Paul), A, est le champ électromagnétique. Si G est le groupe R;, des 
rotations à trois dimensions, A (av 1, 2, 3) est le champ de Yang et 
Mills, assurant la conservation du spin isobarique. Dans ce cas, les cons- 
tantes de structure f,®, du groupe sont les composantes du tenseur complè- 
tement antisymétrique abc 

2. Le champ de Yang et Mills A conduit à la difliculté suivante : 

— sil n’a pas de masse, 1l est impossible de comprendre la faible portée 
des forces dans les interactions fortes (°); 

— sil a une masse il n’est pas renormalisable (*). 

Nous nous proposons de montrer que le champ de Yang et Mills n’a pas 
de masse propre (°) (donc il est renormalisable), mais qu'il existe une énergie 
d'interaction entre les trois termes du triplet A’, ce qui résout la première 
difficulté. 

En accord avec (6) et (7) considérons le lagrangien 


(8) LE) = 2 FFE, (ou A0, AË en AB AC). 


4 

4 
Les équations de champ (9£,/0A%) — 9, [0£,/d(9, A5)] = o s’écrivent 

(9) eadb FA AË — 0, Fu — 0, 

soit en y remplaçant F;, par son expression 

(10) O Af+ du 0,A%— s0bd(AË 0, AË + A du Af + A edef A£ Af), 


un calcul simple mais un peu long montre que les solutions du système 
d'équations ci-dessous sont aussi solution de (10) : 


Ga) CO Ag= + AË(ASAË. AP AS), 
(12) 0, Aÿ= ede/ AGAS, 
(13) A4 


Remarquons que\(12) entraîne d, A; = o. 
En introduisant le rotationnel et le symbole À du produit extérieur 
et le point désignant le produit scalaire, le système précédent peut s’éerire : 


p\ 


(14) O Af= - (A? rotA°+ AfrotA!), 
(15) rotAs— 2} (Aë | A°), 
(16) À — À +5, 


où a, b, c désigne une permutation circulaire de 1, 2, 3. 
L’équation (11) [ou (14)] montre que les champs A n’ont pas de masse 
propre, mais qu'il existe une énergie d'interaction (A? rot A° + A° rot A?). 
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L'existence de cette énergie de cohésion est suffisante pour résoudre la 
difficulté de la théorie des interactions fortes de Sakurai (*). Cet auteur 
remarque d’ailleurs que si cette énergie est supérieure à la masse de deux 
pions, le champ de Yang et Mills se désintègre rapidement en deux mésons 7. 

Il serait intéressant d’obtenir une solution explicite du système précé- 
dent et de chercher la forme de la solution à symétrie sphérique si elle 
existe. 


1 


CENPOYANGIELIR. L'MiLiS "Phys Rev: 961954, p'rg9r. 
R. UTivAMA, Phys. Rev., 101, 1956, p. 1597. 

J. J. SAKURAI, Ann. Phys., 11, 1960, p. 1. 

A. en. et A. SALAM, Nucl. Phys., 21, 1960, p. 624. 

M. G. MAYER, Nuov. Cün., 11, n° 6, 1956. 


() 
() 
() 
() 
C) 


2 
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PHYSIQUE DES EXPLOSIFS. — {)étermination expérimentale de l’adiabatique 
dynamique d’un explosif non réagi. Note (*) de M. Craune Fauquiexon, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 


Une méthode expérimentale de détermination de l’adiabatique dynamique d’un 
explosif non réagi est décrite et les résultats obtenus sont appliqués au calcul de 
la pression dans le front d’une onde de détonation stable. 


1. Introduction. — La structure de l’onde de détonation stable est 
représentée, dans la théorie hydrodynamique classique, par la construction 
de la figure 1 (diagramme :pression, volume spécifique). 

Le point C-J figure l’état du milieu en fin de réaction, il est déterminé 
par l’application de la condition de stabilité de Chapman-Jouguet; selon 
l'hypothèse de Zeldovich-von Neumann, la transformation thermodyna- 
mique qui permet de passer du point A (conditions initiales) au point CJ 
se compose d’un saut du point À au point VN, puis du segment VN-CJ, 
le point VN étant l’intersection de l’adiabatique dynamique (0) de explosif 
solide non réagi avec la droite (A, C-J). 


p 
VN bloc de bloc de 
référence réference 
tee D I I 
Initiateur 
D (plexiglas) ( plexiglas) 
1) 
CJ 
(0) 
A V + 
Fig. +. 


La présente Note propose une méthode expérimentale de détermination 
de l’adiabatique dynamique de Pexplosif non réagi et expose les résultats 
de son application à un explosif déjà étudié par ailleurs sous la dénomination 
explosif D (). 

2. Description de la méthode. — Dans une étude de lPinitiation de la 
détonation par choc (*), on a montré que lorsque le choc initiateur était 
assez faible, l’explosif ne détonait pas et se comportait comme un solide 
inerte. La construction des caractéristiques de choc pour ces faibles pres- 


SÉANCE DU 20 FÉVRIER 1961. 1117 


sions et l’extrapolation vers des pressions plus élevées permet de déterminer 
la courbe (0) et par suite la pression p,, dans le cas du régime de détonation 
stable. 


La construction des caractéristiques de choc de l’explosif non réagi 
repose sur des mesures de vitesses de choc, respectivement dans l’explosif, 
U, et dans un matériau de référence, le plexiglas, U», qui lui est juxtaposé. 
La méthode graphique qui permet, par application des conditions de 
compatibilité de part et d’autre de l'interface des deux milieux, de déter- 
miner les grandeurs caractérisant le choc dans l’explosif a déjà été décrite (*) 
et nous nous contenterons de présenter le montage expérimental utilisé 
pour la mesure des vitesses de choc U, et U, (fig. 2). 


PK bar Construction de la polaire de choc 


de l’explosif D non réagi 
7 


choc 
plexiglas 


choc reflechi 
(plexiglas) 


Fig.e3. 


Le premier bloc de référence sert à affaiblir le choc, l’épaisseur e étant 
toujours supérieure à celle pouvant donner lieu à un réamorçage (*); la 
vitesse U, est mesurée par la tangente à la fin de la trace dans ce bloc sur 
l'enregistrement à la caméra à miroir tournant dont-la figure 2 donne une 
schématisation; la vitesse U, est donnée par le rapport //At où l'est l’épais- 
seur de la pastille d’explosif et At l’intervalle de temps séparant les traces 
dans les deux blocs. 

3. Caractéristiques de choc de l’explosif D non réagi. — La construction 
graphique de la polaire de choc de l’explosif D non réagi est représentée sur 
la figure 3. 

D'autre part, la figure {4 montre une relation linéaire entre la vitesse 
de l’onde U, et la vitesse matérielle qui peut s'exprimer sous la forme 


_— 
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U,= A + Bu où À — 2 4oo m/s et B—1,66; par suite, la polaire de choc 
peut être représentée par une pararabole : 

IR —A Be 

P—=9%Unu ... conservation de la quantité de mouvement, 


P—=u(A + Bu). 


Cette courbe a été tracée sur la figure 3 et permet l’extrapolation des 
résultats expérimentaux vers les fortes pressions (fig. 4). 


u m/s : 
Courbe U, (u) de l'explosif non reggi 
| | 
| 0 | 
| TNT liquide 
| GARN 
| D pere Physics 
Fa ï 30.3.819-19% 
| Explosir D 
00 | 
| 
400 
| 
300 " U,= A+Bu 
À = 2400m 
P£ se 
200 
r- | 
| 
2000 2500 000 3500 Um /s 


Fig. 4. 


4. Calcul de la pression de von Neumann. — La pression de von Neumann 
peut être déduite directement des équations établies plus haut en prenant 
pour U, la valeur de la vitesse de détonation stable : 


__ peUr(Up— A) 
Fi B 


Py 
Soit, pour £,— 1,6 et Un © 8 000 m/s : 
P\YXx — 431 Kb. 
La pression C-J calculée pour l’explosif D (!) étant de 220 Kb, on voit 
qu'on à Pyx = 2 Pos 


(*) Séance du 13 février 1961. 

(:) J. BERGER, J. FAwrIER et Y. NAULT, Ann. Phys., 5, 1960, p. 771. 

(°) J. Favrer et C. FAUQUIGNON, Comptes rendus, 248, 1959, P. 1291. 
() C. FauquiGNonN, Comptes rendus, 251, 1960, p. 38. 


(Commissariat à l'Énergie Atomique.) 


né 
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CAPILLARITÉ. — Sur une correction à la formule empirique décrivant 
l'influence de la température sur la tension superficielle. Note (*) de 
M. Marius Borwras, présentée par M. Gustave Ribaud. 


On a proposé plusieurs formules empiriques pour décrire l'influence de 
la température sur la tension superficielle (‘). La plus connue est celle 
d'Eütvüs-Ramsay-Shields 


(1) Che pee 1n)e 


l 


De même, parmi les plus satisfaisantes, sont les formules de Katayama : 


4 1 
(et) 
Ne 


et de Katayama-Guggenheim : 


Toutes ces formules montrent une diminution monotone de la tension 
superficielle par rapport à l’augmentation de la température. Mais si le 
liquide se trouve en rotation, aucune des formules citées n’est plus appli- 
cable à cause de l'apparition de l'effet rotocinétique (*?), (*). Cela provient, 
d’une part de la valeur en général plus grande de la tension superficielle 
rotocinétique et, d'autre part, du fait que la variation avec la tempé- 
rature est différente, étant moins régulière. 

Pour obtenir la concordance avec l’expérience, les formules du type (x), 
(2) ou (3) doivent être corrigées par un terme supplémentaire. La tension 
superficielle rotocinétique s’exprimera en fonction de la température par 


ns 
Ce) 
Ke 


la formule corrigée 


(4) Ye Y ct G; 


où y peut avoir l’une des formes (1), (2) ou (3). 

En ce qui concerne l’expression de 5, les données déjà connues sur 
l'effet rotocinétique suggèrent qu'il doit dépendre de la température, 
du traitement préalable du liquide et qu'il doit être une fonction de la 
fréquence. 

À l’occasion de nos premières expériences, nous avons pensé que la 
tension superficielle rotocinétique pouvait dépendre de la fréquence par 
l'intermédiaire de la vitesse périphérique. Mais les données expérimentales 
d'alors ont été trop peu nombreuses pour qu’on puisse aflirmer quelque 
chose avec certitude, c’est pourquoi nous avons entrepris d’autres mesures. 

Pour nous convaincre de la dépendance ou de la non-dépendance de 5 
par rapport à la distance au centre de rotation, nous avons effectué dans 
le présent travail, par la méthode Lecomte du Noüy, un certain nombre 


_ 
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de mesures avec des fréquences différentes et des anneaux dont les diamètres 
étaient compris entre 5,48 et 13,58 mm. Les liquides étudiés ont été le 
glycol et le eyclohexanol. Les valeurs des tensions superficielles roto- 
cinétiques obtenues (en dynes par centimètre) sont les suivantes : 

Pour le glycol : 


Diamètre Fréquence de rotation (t/mn). 
de l'anneau EE ——— 

(mm). 0. 40. 38. T0. 100. 143 
HALLE, Po ru ox 45,04 * 47:10 47,18 47,21, 47,49 47,90 
LES LS DS MS VU SE h5,05. 43,08 Ag 20 A7 RTS PAT ; 08 
IR AN ee 43:08, 47,09. 47,16 47:22 47,44 47,93 
TÉRD SO MAS one 47,090 47522 47,18 47 21 A7 Gr 70h 
> E ’ , / ’ Q 2 ’ , 
RTS Re CON SA 47,06. 47,09. 47519 47,/18-,147,40, 43:92 
LOS Er PT EEE 45,07 “47:08 4,14 47,20 4376ho- 47,04 
TO OS ER LA RE ER 45,05 "47,06 47:18 47,20 - 47,44 43,99 

] ru , TES Een LR FREE 37 Fi 2 

LISAON Se racte ee 47,04 17, 47:19 47,22 45,45 47,09 
DROLE CT RENE h0b 57080 47-20 MT ANATOMIE, ATOS 
OT PRET RES 43,03, 4750 - K7sso 47,237 47,49. A7,& 

Pour le cyclohexanol : 
Diamètre Fréquence de rotation (t/mn). 
de l'anneau From TENTE En 

(mm). 0. 40. 58 70. 100. 143. 
ER NET 24500 A 34309 SAS TION, 00 ADS ROUE 
De D ME Es SALE DROLE OR ADI ETLS CO AD, AT STONE 
Te Le as MARNSERS HAL 24:00 094,700 TE 07: 270 09010 
PO. TRUUAALS EME. 34/500084,601 1845720 54,85 135,25 M6 HS 
SOS. Se - NE Shsb3amshiGal 144:7010068 43860020 ,3ù BOT 
908: 0. EE 34.50 3416214 Mob 24.880933 2H RG 
LODEL. ES de J4 M0 13408 3650 ACL 30 2 A0 1Te 
TS Aa rh Res 34,48 J4,01. 37:74. 04:04 39,29. DD 14 
state hs 54e 34300 4:04 375701 04363001; 2000 JUS 
LOS DR ARNENTE AU LETE Horn 86,62 BEA TRI GUN E TARN, 3072 


Les résultats présentés montrent nettement que le diamètre de l’anneau 
ne joue aucun rôle, autrement dit la fréquence n’entre pas dans l'expression 
de 5 par l'intermédiaire de la vitesse périphérique, mais directement. 

Toute formule traduisant l'influence de la température sur 5 devrait 
en outre tenir compte de l'existence du minimum de tension rotocinétique 
et aussi de l’annulation de l'effet rotocinétique au-dessus de certaines 
valeurs de la température. 


(*) Séance du 13 février 19617. 

(:) S. ONo et S. Konpo, Molecular Theory of Surface Tension in Liquids (Handbuck 
der Physik, 10), Springer, Berlin-Güttingen-Heïdelberg, 1960. 

() M. BorNEaAs et E. KALMAN, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1710. 

. ) M. BorNEas et IL. BXBUTIA, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2865 et 3281; 249, 1959, 
p. 1036; 250, 1960, p. 1613 et 2330; Acta Phys. Polon., 18, 1959, p. 521; Stud. cerc. St. 
chim. Timisoara, 6, n°5 1-2, 1959, p. 153; 6, n°5 3-4, 1959, p. 161; Naturwiss., 47, 1960, 
p. 373; Bul. st. tehn. I. P. T., 5 (19), 1960, p. 383. 

(Institut polytechnique, Timisoara.) 
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MAGNÉTISME. — Æffet d'un transfert de charge sur la rela- 
æalion paramagnétique. Note de M. Sean Hu, présentée 
par M. Louis de Broglie. 


L'analyse de différents résultats expérimentaux concernant les niveaux 
d'énergie des ions paramagnétiques dans les cristaux et de leur facteur g, 
par Owen ('), a montré l’existence d’écarts systématiques entre les mesures 
de spectroscopie et de résonance d’une part et la théorie du champ eris- 
tallin d'autre part. On a rendu compte de ces écarts d’une manière satis- 
faisante pour la plupart des sels hydratés du groupe du fer, en introduisant, 
en plus du champ cristallin, un transfert d’électrons entre lion para- 
magnétique et les molécules d’eau; ainsi le complexe n’est plus purement 
ionique. Dans cette Note nous avons fait une tentative pour évaluer le 
rôle de cet effet dans la relaxation paramagnétique électronique de 
lion Ti**+ dans l’alun de titane. Le calcul concerne le processus direct. 

1. L'ion titane Ti***, un électron magnétique 5d, est entouré de 6 mol 
d’eau, celles-ci créent un champ de symétrie cubique; de plus, un champ 
trigonal dont l’axe est la diagonale du cube, Of, se superpose au précé- 
dent. Ces champs ont pour effet de lever complètement la dégénérescence 
orbitale; soit y, et y: les fonctions d’ondes des états les plus bas ainsi 
obtenus (on les suppose éloignés des autres niveaux). Nous supposerons 
la molécule d’eau située dans un plan passant par un des axes cubiques 
(soit Oz) et normal au plan Ozt. 

Soient 1, 2 les sites des protons, 3 celui de l’oxygène; ©,, 2, ©, les fonc- 
tions d’onde orbitales; V,, V,, V; les potentiels dus aux protons; 
ri, lo, ra les distances de l’électron aux protons; le titane est à l’origine. 

Tout d’abord, nous cherchons une orbitale moléculaire W en résolvant 


HD — ET avec: 


2 


(1) H=— — V—(e7,)r; — (eZi)r — (eZs)r, — (e2;)rz". 


(2) Vox + Bou + Prqr+ Pros. 


Les coeflicients x et 5! sont sensiblement proportionnels au temps de 
séjour de l’électron sur le titane et sur les différents autres sites, respec- 
tivement. Nous faisons l’hypothèse (on la vérifiera dans la suite du calcul) 


que l’électron séjourne en moyenne moins longtemps sur la molécule 
d’eau que sur le titane, donc nous poserons 5 < 4. De plus, les deux protons 
jouent le même rôle done $' 8°, enfin l’électron reste très peu sur 
l’oxygène (0)*-. Nous admettrons donc 8° &o. 

Au voisinage d’un proton, l’état de l’électron est peu influencé par la 
présence des autres sites; on est donc conduit à traiter ce problème sépa- 


rément pour chacun des centres. On substitue ensuite les fonctions ainsi 


(0 
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déterminées à la place de 7, et 2, + ©, dans l’orbitale moléculaire. Pour les 
fonctions d'ondes du titane, nous avons adopté les fonctions ®, et ®, de 
Kronig (?); pour les protons on obtient facilement les fonctions 0, 6, 0°, 4, 
déduites de (1 s) par effet Zeemann. Nous obtenons done deux fonctions 


(3) Y'—20d,+6(6, +06.) et Y'— 4®d,+6(4, +0) 


associées à des niveaux d'énergie dont la différence est 24H et entre 
lesquels les vibrations de la molécule d’eau vont induire les transitions de 
la relaxation. 

2. Les oscillations thermiques provoquent des vibrations de H.0, 
l’électron est donc soumis à un champ variable avec le temps que nous 
avons schématisé en admettant que la variation du potentiel ne dépend 
que du mouvement relatif de lion titane et de H,0 supposée rigide 
(mouvement de H,0 parallèle à Oz). 

La perturbation, différence entre la valeur du potentiel au temps (1) 


et sa valeur d'équilibre, s'écrit done : 2V — ul Viavec V'=—e°7;(2—z;)fr; ; 
î 

e, charge de l’électron; Z;, charge efficace aux différents sites; u., dépla- 

rs à = > * CS . = jo 

cement relatif. Dans ce cas (deux niveaux) on prend |€W, m|cVIW",m'>° 


comme évaluation approchée de l'inverse du temps de relaxation spin- 


réseau (m et m’, nombre quantique de vibration), et on néglige les 
termes en f?. 


0 


On obtient pour le temps de relaxation T, : 


f ee ane _16Pol pp pl. .PExt+Ex) 
(4) ER Eu UE ñ [(m {us |m")| We amy ll Eux) Th Tourte rs P 


! 


W (2) est la distance en énergie des niveaux orbitaux sur le titane, w (?) leur 
déplacement dû au couplage spin-orbite [a est identique à x dans (2)]. 

Les [,, représentent une sommation sur les éléments de matrices 
(tous réels) des perturbations V' par exemple : 


= a fo — 1 dr; SET AT UE — 1 de. 


La première accolade à la même structure que le temps de relaxation 
calculé par Kronig à part que le terme E,,, est légèrement différent. 
Le terme nouveau ici est le deuxième terme de la seconde accolade qui 
traduit directement notre hypothèse; on vérifie bien que le quotient 
(LE, + E,)/E,, est déterminé essentiellement par le recouvrement des 
fonctions d’onde de l’ion paramagnétique et de la molécule H,0. 

Dans l'équation séculaire, les termes monoatomiques ont été obtenus 
à l’aide des valeurs spectroscopiques, ceux portant sur les protons sont 
tirés des tables de Preuss, les autres sont estimés à l’aide des valeurs 
asymptotiques des fonctions d’ondes. Nous avons ainsi obtenu la 
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valeur 0,25.10 * pour f/4; nous avons certainement sous-estimé la grandeur 
du recouvrement des fonctions d’ondes du titane et des protons (qui doivent 
comprendre des fonctions 2p). L’estimation des intégrales Î;,, nous 
fournit une valeur de l’ordre de 40 pour le quotient ([,+L,)/1,,. 

En définitive nous obtenons T'=T;' (1 + R); R — 2.10 *?. 

3. Si l’on attribue au transport de charge le facteur de la relaxation R/T,, 
on voit que celui-ci est ici moins efficace que le processus classique de 
Kronig; le rôle décisif joué par le recouvrement des fonctions d’ondes 
permet d'envisager une augmentation notable de R si l’on tient compte 
avec précision de l’état de l’électron sur la molécule H,0. Nous espérons 
aussi appliquer cette théorie à des substances pour lesquelles l’étalement de 
la charge est plus accentué. Les mouvements de rotation de la molécule H,0 
étant susceptibles d’induire des transitions dans notre processus, leurs 
fréquences propres plus basses et plus excitées à basse température peuvent 
permettre un effet Raman. Les vibrations de H,0 ne dépendent pas 
simplement du déplacement relatif dé l'ion et de la molécule d’eau, une 
révision de cette hypothèse pourrait être féconde. 

(1) OWEN, Proc. Roy. Soc. À 227, 1955, p. 183. 
() Kron1G, Physica, 6, 1939, p. 33. 


(Laboratoire d’ Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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MAGNÉTISME. — Propriétés magnétiques de Fe.P. Note de 
Me Marre-CLaire Capewiree et M. Axpré J. P. Mexer. transmise 
par M. Gabriel Foëx. 


Fe,;P dont le vecteur aimantation est dans l'axe de symétrie de la maille hexa- 
gonale a son point de Curie à — 7° C: le moment absolu est de 1,32 x, par atome 


de fer dans la molécule. Des échantillons contenant un excès de phosphore de 0,2 % 
pondéral semblent posséder une dureté magnétique extrême. 


Le composé Fe.P a été préparé par la méthode de Maronneau (*) : 
fusion d’un mélange de poudres comprimées de fer, phosphore rouge, 
cuivre dans les proportions 1/1/9, puis isolement de Fe.P par dissolution 
de tous les autres composants du culot par de l'acide nitrique concentré 
chaud. Fe,P est ainsi obtenu sous forme de petites aiguilles hexagonales 
grises. La fusion de ces aiguilles à 13650 C et leur maintien pendant un 
certain temps au-dessus de cette température permet d'éliminer lente- 
ment de l’allage une faible quantité de phosphore, de l’ordre de 0,2 %, 
en poids, probablement dissoute dans le réseau, et d'obtenir ainsi Fe,P 
pur sous forme massive; les culots sont friables et facilement réductibles 
en poudre. 

La densité mesurée de Fe.P est de 6,85. Selon Hägg (*) Fe.P possède 
une maille hexagonale du type C 22 contenant 9 atomes avec a — 5,864 À, 
c = 3,460 À, cJa = 0,590 (*). 

Fe,P, comme Fe;P (*) avait déjà été signalé comme ferromagnétique (°). 
Sur tous nos échantillons, avec ou sans excès de phosphore, nous avons 
constaté un point de Curie bien défim à — = + 1°C, très différent de 
celui de 80° C donné par le Chatelier et Wologdine (°). 

Les aiguilles hexagonales de Fe,P même très courtes, placées dans un 
champ magnétique homogène s’orientent dans la direction du champ. 
La direction privilégiée de l’aimantation spontanée se trouve done 
confondue avec l'axe de symétrie de la maille hexagonale. 

Les variations de l’aimantation en fonction du champ intérieur et de 
la température diffèrent nettement selon qu'elles sont mesurées sur des 
échantillons contenant ou non un excès de phosphore. 

Sur les composés dont tout le phosphore excédentaire a été éliminé 
par maintien prolongé au-dessus de la température de fusion, on observe 
une variation thermique de laimantation d’allure parabolique usuelle. 
Sur la figure 1 nous avons représenté la courbe 5 — {{T) à H;=— 24 000 Oe. 
L'approche à la saturation en fonction du champ est de la forme habi- 
tuelle 5 = 5,(1— b/H°) et la variation de 5, en fonction de la température 
s’avère linéaire en T* entre 20 et 1709 K : l’extrapolation de 5,, vers 0° K 
donne pour l’aimantation à saturation absolue 5,,4=— 103,4 u. é. m. /g 
d’où l’on déduit un moment absolu de 1,32 y, par atome de fer dans la 
molécule de Fe,P. 


pre ‘ 
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La substance est difficile à saturer à l’aide du champ, ce dont 
témoignent les valeurs élevées de à : à 20° K, b=:1,73.10° et à 110 K, 
b— 1,50.10°. De ces nombres on peut tirer les valeurs approximatives 
de K;, premier coefficient de l'énergie d’anisotropie, qui en néghgeant K,; 
sont données par K, = 2,74 b'® 1,; ainsi à 209 K, K, = 8,2.10° et à 110 °K, 
K,= 7,3. 10° ergs/em. 


His26 000 Œ 


100 


H-24 000 Œ 


par gramme 
[æ) 


Aimantation 
EN 
Le) 


20 


Une grande valeur numérique de K, devrait se traduire par un champ 
coereitif élevé : sur une poudre obtenue par broyage nous avons à 1080 K 
mesuré H.— 450 Oe. ; 

Les composés Fe, P,,,, eontenant un excès de phosphore comme 
les aiguilles obtenues par la méthode de Maronneau, se distinguent par un 
tout autre comportement à l'analyse thermomagnétique. Des variations 
isothermes de l'aimantation en fonction du champ intérieur sont repré- 
sentées sur la figure 2. Dans la figure 1 sont tracées des variations de 
laimantation en fonction de la température pour quelques champs inté- 
rieurs, Les variations inhabituelles de l’aimantation en fonetion de H et 
de T ne permettent pas de définir les aimantations à saturation et absolues. 


_ 
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Cependant au voisinage du point de Curie les courbes des composés avec 
ou sans excès de phosphore se confondent sensiblement; on en déduit que 
laimantation spontanée des deux substances doit être la même, l’excès 
de phosphore de 0,2 % pondéral apparaissant de toute façon insuffisant 
pour modifier la nature des interactions et des porteurs de moment. 
L’allure des courbes des figures 1 et 2 semble alors devoir être mise en 
rapport avec une dureté magnétique exceptionnelle puisque un champ 


80 


par gramme 


K 


Aimantation 


0 S000 10000 15000 20000 Œ Hi; 


PIS 


intérieur de 24 000 Oe ne permet d'approcher la saturation qu'à 75 % près. 
Cependant le champ coercitif mesuré à 779 K sur une poudre orientée 

P 77 
après aimantation dans 24 000 Oe n’est que de 220 Oe. 

Au-dessus du point de Curie les deux sortes d'échantillons de Fe,P, 
présentent un même comportement thermomagnétique. Jusqu'à 9802 C, 
limite supérieure de nos mesures, on observe un paramagnétisme de Curie- 
Weiss avec 1/7 = (T—0,)C, où 0,= 1659 C et Cy=71 d’où se déduit 

v 1 1 ) 
un moment paramagnétique conventionnel de 1,98 l4 par atome de fer 
dans l& molécule. 


(:) G. MARONNEAU, Comptes rendus, 130, 1900, p. 657. 

@) G. HÂcc, Z. Krist., 68, 1928, p. 470; Nova Acta Regiæ Soc. Sci. Upsaliensis, (4), 
7, 1929, p. 26-43. 

() C. HANSEN, Constitution of Binary Alloys, Me Graw Hill Book Company, New York, 
1958. 

(*) M.-C. CADEvILLE et A. J. P, MEYER, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1621. 

(5) H. LE CHATELIER et S. WOLOGDINE, Comptes rendus, 149, 1909, p. 709. 


(Laboratoires Pierre Weiss, Institut de Physique, Strasbourg.) 
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ÉLECTRONIQUE PHYSIQUE. — Détermination de l'instant d'émission 
d'un photon du domaine visible avec une précision inférieure 
à 3.10 ‘°s. Note (*) de MM. BernarD Aérinier et Aa Raviarr, 
présentée par M. Francis Perrin. 


Nous avons déterminé les fluctuations de retard apportées par le Tube photo- 
multiplicateur dans les mesures d’instant d'émission d’un photon lumineux. 
Les résultats obtenus prouvent que les photomultiplicaleurs rapides de dévelop- 
pement récent, type 56 AVP, permettent de connaitre l'instant d'émission d’un 
seul photon avec une précision de 5 (+ 1).10 115$. L'appareillage utilisé permet 
en outre d'étudier l'influence des électrodes du tube photomultliplicateur sur les 
fluctuations du temps de transit dans ce tube. 


Les déterminations d’instant d'émission d’un photon dans le domaine 
visible sont utilisées dans certaines expériences de Physique atomique 
comme la mesure de vie moyenne de niveaux exeités (1), Pétude des méca- 
nismes de transfert d'énergie dans les seintillateurs (?) et Pastrophysique (°). 

Le seul appareil récepteur possible dans ce domaine de temps très court 
est le tube photomultiplicateur utilisant leffet photoélectrique comme 
détecteur. Jusqu'à maintenant cependant, la résolution en temps de cet 
appareil était non négligeable devant la durée des phénomènes étudiés, 
tels que vie moyenne d’états exeités qui est de l’ordre de 10 * à ro °s. 

Nous avons étudié la résolution hmite du photomultiplicateur 56 AVP, 
(P. M.), à faibles fluctuations de temps de transit, afin de l’utiliser à la 
détermination de l'instant d'émission d’un photon. 

Nous avons utilisé pour cela un générateur périodique d’étincelles 
extrêmement brèves (‘) constitué par un relais Clare où l’étincelle éclate 
dans une atmosphère d'hydrogène à la pression de 9 kg entre contacts 
mouillés par du mereure, On provoque la fermeture du relais 5o fois par 
seconde à l’aide d’un électroaimant extérieur alimenté par le secteur. 
Nous avons monté ee relais dans un boîtier cylindrique, le relais étant 
coaxial au cylindre, le rapport des diamètres étant calculé de façon à 
faciliter adaptation à un câble coaxial d’impédancee caractéristique 100 Q, 

La forme de limpulsion électrique délivrée par le relais, observée à 
l’aide d’un oscilloscope Tektronix 517 dont on utilise directement les 
plaques de déflexion (temps de montée des plaques :’0,7.10 "s), présente 
une largeur à mi-hauteur de 1,2.107° 

Une fenêtre pratiquée dans le boîtier permet d’observer Pétincelle. 
L'image de cette étincelle est formée au centre de la photocathode du P. M. 
par un dispositif optique diaphragmé de telle sorte qu’un photoélectron 
au maximum par étincelle soit émis par la photocathode. La durée comprise 

entre l'instant d’arrivée de l'impulsion électrique à l’anode du P.M. et 
celui de l'apparition de l’impulsion électrique correspondante du générateur 
d’étincelles, est mesurée grâce à un montage convertisseur temps-amplitude 


S. 


1128 : ACADÉMIE DES SCIENCES. 


dont la résolution en temps, déterminée avec des impulsions électriques, 
estide 25410048 

La durée ainsi définie présente, autour de sa valeur moyenne, des 
fluctuations à répartition sensiblement gaussienne dont l’écart quadratique 
moyen a été trouvé égal à 3.10 ‘° s (largeur à mui-hauteur de la courbe 
de fréquence des retards comprise entre 6.10 !° et 10.10 ‘°s suivant 
les réglages). 

Nous avons étudié l'influence des potentiels des électrodes de focali- 
sation de Poptique d’entrée du photomultiplicateur : pour le meilleur des 
réglages, la demi-largeur à mi-hauteur obtenue a été de 3.10!" s, ce qui 
donne une valeur par excès des fluctuations du temps de transit total 
dans le photomultiplicateur. Ce résultat est en bon accord avec les calculs 
du constructeur (*) et laisse espérer de meilleures précisions dans les mesures 
du type cité plus haut. En effet, on sait qu’on peut mesurer des vies 
moyennes de l’ordre de 10 * à 2.10 *s près avec un apparellage dont la 
résolution (demi-largeur à mi-hauteur de la courbe-des retards pour deux 
événements coïncidents) est de 10 * s, on peut donc espérer mesurer des 
vies moyennes de l’ordre de 10!" s ou améliorer d’un facteur 100 la préci- 
sion des mesures dans le domaine des 107°Ss. 

La technique expérimentale décrite souffre cependant du fait que la 
forme exacte de lPimpulsion lumineuse donnée par létincelle n’est pas 
connue. 

On peut envisager d’étalonner l’appareillage en utilisant comme source 
de lumière la désexcitation d’un niveau d’énergie de largeur connue, 
exeité par une impulsion très brève d’électrons, suivant la technique décrite 
par S. Héron (!) (exemple : raie 3 *D — 2 *P = 5 895 À de l’orthohélium 
de vie moyenne © 10 °Ss, pression : 10 * mm Hg). Connaissant la forme 
de l'impulsion lumineuse, on peut déduire de la courbe des retards observés, 
celle des fluctuations de temps du photomultiphicateur. 

Le dispositif décrit utilisant comme source d’étincelles le relais Clare, 
permet l'étude précise des propriétés essentielles (exemple : fluctuation de 
temps de transit) des photomultiplicateurs rapides; appliqué à des mesures 
de temps, en Physique atomique ou nucléaire, il permet, particulièrement 
lorsqu'un grand nombre de photons sont émis simultanément (exemple : 
effet Cerenkov), une amélioration sensible de leur précision. 
jé Séance du 13 février 1961. 

S. HERON, M. WHiRrTER et L. RHODERRICK, Proc. Roy. Soc/, n° 234, 1956, p. 565. 
Ve 


) 
) 
x) KOECHLIN, Comptes rendus, 252, 1961, p. 391. 

) R. HANBURRY BrowWN et R. Twiss, Proc. Roy. Soc., n° 242, 1958, p. 291. 
) 

) 


Q. e RNS, F. A. KirSTEN et G. C. Cox, Rev. Strené Instr., 30, n° 1, janvier 1959. 
G. Prerrt, C. R, Colloque International sur l’ Électronique nucléaire, Paris, 1958. 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Sur la diversité d'aspect des courbes de sensi- 
bilité spectrale de photoconductivité de cristaux de sulfure de cadmium 
pur. Influence de la polarisation de la lumière excitatrice et du mode 
de préparation des cristaux étudiés. Note (*) de MM. Enmoxn GrRiLLor, 
Eveueni F. Gross, Mme MarGuerire Banae-GrizLor et M. BorisV. Novikov, 
présentée par M. Jean Wyart. 


Complétant l’étude de la structure de la courbe de photoeffet interne à 97° K 
de cristaux de sulfure de cadmium très pur, dont l'influence de l'épaisseur de 
l’échantillon a fait l’objet d’une récente Note (!), on précise ici l’influence de leur 
mode d’obtention ainsi que de l’état de polarisation de la lumière excitatrice. 
En dépit de la diversité d'aspect de ces courbes, certains niveaux d’énergie s’y 
manifestent comme propriété fondamentale du réseau de Cds. 


D’importantes modifications des courbes de sensibilité spectrale de 
photoconductivité du sulfure de cadmium pur sont observables d’un 
cristal à un autre. Dans une récente Note (‘), nous avons montré que l’un 
des facteurs de variation de la structure de ces courbes est simplement 
l'épaisseur du monocristal examiné. Deux cristaux provenant d’une même 
fournée de préparation (croissance à température aussi basse que possible) 
ont été comparés : pour l’un, de 80 4 d’épaisseur, l’intensité du photo- 
courant est maximale pour 4 856 À et décroît rapidement au-delà d’un 
point d’inflexion à 4 870 À. Pour l’autre, de © 500 1: d’épaisseur, ce même 
maximum est déplacé jusqu’à 4 900 À : un accident de la courbe est 
apparent de part et d’autre de ce maximum : inflexion à 4 870 À et brusque 
décroissance à 4 94o À ('). 

Pour des cristaux de même espèce mais de 100 à 300 4 d’épaisseur, 
l’aspect encore différent de la courbe de photoeffet interne peut cependant 
être considéré comme intermédiaire. La figure 1, courbe E | c, montre 
que pour une irradiation polarisée perpendiculairement à l’axe sennaire 
du eristal, l'intensité du photocourant diminue rapidement au-delà du 
maximum, situé à nouveau vers 4 900 À. Mais l’accident de la courbe 
vers 4 870 À est devenu un minimum, suivi d’un nouveau maximum 
à 4865 À. Au contraire, pour une irradiation polarisée dans l’orien- 
tation Ec, la courbe obtenue (fig. 1) est déplacée vers les courtes longueurs 
d'onde, tandis que subsiste le maximum situé à 4 890 À. On remarque 
donc que, soit la rotation du plan de polarisation, soit l’augmentation de 
l'épaisseur du cristal, qui sont deux moyens permettant de faire varier 
l'absorption lumineuse dans ce domaine spectral, produisent des effets 
analogues sur l’aspect de la courbe de sensibilité spectrale de photo- 
conductivité. 


Pour comparaison, nous avons également étudié deux autres sortes 
d'échantillons de sulfure de cadmium pur. Il s'agissait encore de mono- 
C. R., 1961, 197 Semestre. (T. 252, N° 8.) 73 
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cristaux de forte résistivité dans l'obscurité mais de grande photosensibilité. 
Les uns avaient été préparés par le procédé de synthèse en phase gazeuse, 
les autres suivant la méthode de l’un d’entre nous (*) par sublimation avec 
faible gradient de température. 

La sensibilité spectrale de photoconductivité à 77° K de ces deux sortes 
d'échantillons est représentée respectivement par la figure 2 pour les 
premiers et par la figure 3 pour un petit cristal détaché par clivage d’un 
gros monocristal de la seconde sorte. En dépit d’aspects généraux encore 
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différents, on retrouve (fig. 3) l'influence de l'orientation du plan de polari- 
sation de la lumière excitatrice, déjà signalée depuis 1956 par deux d’entre 
nous (*). On constate en outre (fig. 2 et 3) que les accidents de ces courbes 
(maximums ou inflexions) de longueur d’onde supérieure à celle de la 
limite d'absorption, se situent encore à 4 900 et 4 870 À, positions spectrales 
déjà repérées pour les cristaux de la première espèce [(*) et fig. 1]. On peut 
cependant noter que la structure des courbes de photocourant est plus 
floue dans les derniers cristaux (fig. 2 et 3) que dans les premiers échan- 
tillons (‘) dans lesquels on sait que la concentration des défauts de réseau 
est beaucoup moins grande (*). 

En conclusion, il convient de remarquer que cette étude de la photo- 
conductivité de cristaux de sulfure de cadmium pur obtenus par différentes 
méthodes met en évidence l'existence de certains niveaux d'énergie qui 
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se retrouvent dans tous les échantillons et qui se manifestent donc comme 
propriété générale et fondamentale du réseau eristallin, comme ce doit 
être le cas pour un phénomène où interviennent des exeitons. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

() E. GrizLorT, E. F. Gross, M. BANcrEe-Grizzor et B. V. Novikov, Comples rendus, 
262, 1961, p. 864. 

(@) E. GriLLoT, Comptes rendus, 242, 1956, p. 779. 

(6) E. F. Gross, A. A. KAPLIANSKI et B. V. NoviKkov, J. tekh. Fiz. U. R. S. S., 26, 1956, 
p. 913; E. F. Gross et B. V. Novikov, J. tekh. Fiz. U. R. S. S., 28, 1958, p. 782 et J. {verd. 
{CLR UM RES S,, 11959; p..1882- 

(*) E. GrizLorT et M. BANCIE-GRILLOT, Festkôrperphysik und Physik der Leuchtstoff, 
Akad. Verlag Berlin, 1959, p. 226 et Izv. Akad. NaoukS. S. S. R., ser. fiz., 22, 1958, p. 1356. 


(Faculté des Sciences de l’Université de Paris 
et Faculté de Physique de l'Université de Léningrad.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Recherche d’une double émission Y dans la tran- 
sition monopolaire 1,75 MeV du ‘’Zr. Note (*) de MM. SERGE GORODETZKY, 
Gazgerr SurrER, RAYMOND ARMBRUSTER, PIERRE CHevaLriEr, Pierre MENNRATR, 
Ferxaxn SCHEIBLING et JEAN Yoccoz, présentée par M. Louis de Broglie. 


Les transitions électromagnétiques dans les noyaux se font en général 
par émission d’un seul rayonnement y. La théorie électromagnétique au 
deuxième ordre prévoit un processus d'émission simultanée de deux 
rayonnements y, ceux-ci se partagent l'énergie de la transition. Une telle 
émission double est favorisée lorsque les autres processus en compétition 
sont interdits. Tel serait le cas pour une transition o* — 07. Mais jusqu’à 
présent aucune transition de ce genre n’est connue. Une transition 0° — o* 
est également interdite aux rayons y directs, mais la conversion interne 
et l’émission de paires d'électrons, lorsque l’énergie de la transition est 
suffisante sont possibles. Une recherche expérimentale aurait donc le plus 
de chance d’aboutir pour une telle transition. 

Le cas de la transition monopolaire de 1,75 MeV du ‘'Zr a été jugé 
théoriquement favorable par certains auteurs ('), (*). En effet, J. Eichler 
et G. Jacob (*) calculent sous certaines hypothèses la probabilité d'émission 
de double y : T(E,E,) par rapport à celle de la conversion interne : T;(E;). 
Ces auteurs donnent 


D 10 > donc DT, = 45.107 avec Tr= 3 Ta(Ec) (@)e 

Nous avons tenté de mettre en évidence expérimentalement cette double 
désexcitation Y. 

Le niveau monopolaire a été alimenté par une source de ‘Sr (200 LC, 
période 28 ans, source fournie par le C. E. A.) qui donne du ‘°Zr par l’inter- 
médiaire du "Y (période 64h). Il faut noter que le niveau monopolaire 
n’est alimenté par le **’Y que dans la proportion de 2.107“ (*), prati- 
quement toute la radioactivité du **Y conduisant au niveau fondamental 
du ‘‘Zr. Ce fait rend cette étude expérimentale très difficile. 

Afin de réduire la proportion de « bremstrahlung » la source a été placée 
dans une capsule de matière plastique, laquelle se trouvait entre deux 
cristaux de Nal4”X/4"(Harshaw, Integral line), faisant entre eux un angle 
de 1802. Un blindage de plomb évidé coniquement, diminuait les diffu- 
sions entre les deux cristaux. Un autre blindage de plomb entourait, 
en outre, l’ensemble des compteurs pour réduire au maximum le bruit 
de fond en absence de source. Le cireuit électronique comprenait un 
étage de sommation commandé par un cireuit de coïncidence, lent- 
rapide {27 =) 

Ainsi le processus recherché devait donner un pic de 1,75 MeV. 
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Une première mesure a été effectuée avec une discrimination de 500 keV 
et a mis en évidence un pic de 1,02 MeV, correspondant à l’anmihilation 
des positrons provenant des paires monopolaires. Ceci permet de 


mesurer T (yy)/T.. 
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Spectres de sommation y — y. 
Les pourcentages des spectres d’énergie correspondant aux différentes discriminations 
ont été calculés pour un spectre d'énergie en E*E‘. 


Après soustraction des coïncidences fortuites et du bruit de fond le 
spectre de sommation laisse apparaître un fond dû à des impuretés de 
la source (de l’ordre de quelques 10 * de l'intensité de la source). Pour 
diminuer ce fond, nous avons fait deux autres mesures à des discerimi- 
nations de 54o et 720 keV. 

Mubie pic recherché n’apparaît jamais dans les spectres obtenus, nous avons 
donc calculé une limite supérieure en tenant compte des résolutions 
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(10 %, pour 1,02 MeV), des eflicacités et des sections efficaces photo- 
électriques. Cette limite dépend, d’autre part, de la forme du spectre 
d'énergie et de la corrélation angulaire des deux y. En utilisant la théorie 
de J. Eichler et G. Jacob on trouve une limite très inférieure à la valeur 
prévue : 4,5.10 *. En effet, si l’on tient compte du spectre d’énergie 
en E,E, (où E, + E, = E, : énergie de la transition) et de la corrélation 
de deux rayonnements E, : 1 + cos’ on trouve une limite supérieure 
den, 1027 

Par contre, si l’on adopte le modèle en couche étudié pour ‘°Zr par 
B. F. Bayman, A. S. Reiner, A. K. Sheline (‘) et I. Talmi, I. Unna (:), 
l’élément de matrice réduit pour la désintégration paires-électrons de 
conversion à une valeur intermédiaire entre la valeur expérimentale de 
M. Deutsch (*) et celle de R. M. Kloepper, R. B. Day et D. A. Lind (). 
Dans les mêmes hypothèses les durées de vie sont de 2,2 et 3,3.10 °s 
pour les transitions 2E, et 2M, respectivement, la première étant du reste 
très sensible au choix des fonctions d’onde radiale (ïe1 puits harmonique) 
et, par conséquent, relativement incertaine. Les interférences entre les 
deux émissions n’affectent pas la durée de vie totale mais la corrélation 
angulaire entre les deux y qui devient du type 1 + 1,6 cos Ü + cos° ÿ au 
lieu de 1 + cos” 0. D’autre part, le spectre d’énergie est en E; E’’. Ce modèle 
donne, pour T (yy)/(T: + T:) une limite r = 1,6.10 >. 

Dans cette hypothèse, les résultats expérimentaux donnent r = 1,4.107*. 


(*) Séance du 6 février 1961. 

(:) J. ALVAGER et H. RYDpE, Arkiv für Fysik, 17, 1960, p. 535. 

@) W. Beuscx, Helv. Phys. Acta, 33, 1960, p. 363. 

() J. Ercxer et G. JaAcoB, Z. Physik, 157, 1959, p. 286. 

(*) M. DeEurscx, Nuclear Physics, 3, 1957, p. 83. 

6) T. Yuasa, J. LABBERIGUE-FRoLOW et L. FEUVRAIS, J. Phys. Rad., 17, 1955, p. 4. 
(5) B. F. BAYMAN, A. S. REINER et R. K. SHELINE, Phys. Rev., 115, 1959, p. 1627. 
() I. Tazmr et I. UNNA, Nucl. Phys., 19, 1960, p. 225. 

(5) R. M. KzoëpPEr, R. B. Day et D. A. Lip, Phys. Rev., 114, 1959, p. 240. 
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RADIOACTIVITÉ. — Dosage de l’uranium et du thorium dans les minerais 
radioactifs par spectrométrie y. Note de MM. Louis Avax et Pauc KeLzer, 


présentée par M. Francis Perrin. 


La méthode expérimentale de dosage en uranium et thorium d’échantillons 
radioactifs est basée sur la seule analyse du spectre y; elle est applicable quel 


que soit le degré de déséquilibre et n’exige qu’un appareillage simple (deux sélec- 
teurs à un canal et un discriminateur d'amplitude). La mise en œuvre de la méthode 
— y compris l’élimination de l'influence du rayonnement $, l’étude de l’effet 
d’autoabsorption du rayonnement y et de la dérive de l’appareillage — est simple 
et rapide et se prête à de grandes séries de mesures. Une seconde Note précisera 
les résultats obtenus sur ordinateur électronique. 


Le détecteur utilisé dans cette étude comporte un scintillateur de Nal (T1) 
sous forme de cristal puits (Harshaw) couplé à un photomultipli- 
cateur 51 AVP. Les caractéristiques spectrométriques de cet ensemble 
correspondent, pour le rayonnement y de 661 keV du ‘*’Cs à un rapport 
« pic-vallée » de 34 et à un pouvoir de résolution de 8,5 %,. 

La figure 1 représente les spectres des familles de l’uranium et du thorium 
en équilibre radioactif, obtenus à l’aide de ce dispositif. Les figures 2 et 3 
mettent en évidence l'influence sur nos spectres du déséquilibre radioactif. 

En 1954, Mme Johot-Curie a déterminé à partir de l’analyse du rayon- 
nement y la proportion de MTh 1, de Ra et de RTh dans une ampoule de 
mésothorium commercial (?). 

Hurley a plus récemment proposé la détermination d’uranium et de 
thorium en équilibre radioactif en considérant les y émis par ThC” et Ra (*). 

La méthode de P. Keller, applicable quel que soit le degré de désé- 
quihibre, utilisait les pics correspondant à 


TX Toset RARE Eee Er 0 0,09 MeV 
Rata nie er Ce ce ne 0,19 » 
D PAU 8 PRE OR ni tn AU PR 0,24 » (1) 


Notre méthode s'inspire de (!), compte tenu des compléments apportés 
à l’appareillage qui comporte notamment deux sélecteurs à un canal et 
un discriminateur d'amplitude. Nous avons pu ainsi utiliser, pour tout 
échantillon t, huit données du spectre : A’, ..., H', en deux séries indé- 
pendantes de mesures, suivant le tableau I. 

Les échantillons à mesurer étaient broyés finement et placés en couche 
homogène dans des tubes calibrés en épaisseur pour éviter des fluctuations 
d'absorption dans le verre. Nous éliminons le rayonnement 5 en inter- 
posant entre la source ainsi constituée et le cristal un écran d’épaisseur 
totale 1,12 g/em”, suffisante pour assurer l’absorption des électrons les 
plus énergiques. Les formules destinées à la correction d’autoabsorption 
sont d'utilisation trop délicate (*). Nous avons préféré un procédé per- 
mettant de définir par extrapolation le taux de comptage correspondant 


_ 
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à une masse très petite et donc à une autoabsorption nulle. Pour chaque 
échantillon, nous préparons six ou sept sources de masses différentes 
inférieures à 400 mg. 


TagLeau Î. 
Taux Largeur 
de Seuil de bande 
comptage. (Mew ). (MeV). Émetteurs principaux. 


Première série de mesures. 


Sélecteur 1 8 0,18 SE 
DéleCteUr dr. TERRE 0,1 1 | vallée U (Ra, RaB) 
B,.0 Discrimimatensss.tt rte 1,93 - Activité Th 


supérieure à celle de U 
C. Nombre de coups total..... _ _ = 
D F6 SElected ARE NUE 0,04 0,07 Th-RTh, U-UX,-lo 


Deuxième série de mesures. 


, 


Et zSélecteur iii Li ee 0,97 0,07 ThC’, RaC 
RA6Discriminatènt. pet 0 1,30 - F - 
GS Sélecteur LES 4 0,80 0,09 ER 


l vallée U (UX,;) 
H. Nombre de coups total..... = _ = 


Le spectromètre fournit ainsi directement, pour une source donnée 7 
de l’échantillon 1, les valeurs A°, ..., H. 

L'expérience nous a montré que pour la limite supérieure indiquée 
plus haut, la fonction f(P) — I/P est représentée par une droite, I étant 
le taux de comptage relatif à la masse P, pour un sélecteur ou un diseri- 
minateur d'amplitude placé dans une bande déterminée d’énergie. 

Pour chaque échantillon 1 (1 — 1, ..., 48), l'ordinateur électronique 
effectue une analyse de régression linéaire pour les séries de mesures A’, 


B', ..., H° de manière à déterminer les différentes courbes : 


AE PPT); B'=7(P1); 


Ces courbes sont rectilignes avec une bonne précision. Cette précision 
peut être caractérisée par le rapport / de la variance de la distribution 
résiduelle et de l’ordonnée du point P = o de la droite. 

Dans les cas d'équilibre radioactif / est de l’ordre de 1 à 2 %, pour les 
mesures les moins précises. Il atteint 2 à 3 % dans les cas de non-équilibre. 

L'ordinateur détermine ensuite les valeurs A‘, ..., H! relatives aux 
points P', de ces droites, et qui correspondent à une autoabsorption nulle. 

Pour corriger l'influence des dérives de l’appareillage dans le temps, 


nous avons utilisé un étalon — par exemple la source de plus grande 
masse — pour chaque échantillon 1. Pour toute valeur du spectre, nous 
avons introduit un coefficient de correction K\ y. 


K\. nest le rapport du taux de comptage I, de létalon pendant la 


mesure de contrôle (mesure dite simultanée) à celui de [, mesuré au 
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/ 
TABLEALNES FRERE IRES 


E : 
7. 1 
AE AA AN RENE Ne 
Vale re PSP ONE SR RE NE RE Ki 
de + | | ; | 
a RC AR RE | 
: DE ee rl 4 
pour Fee D TO MLD EME en Re RE 
differenCes i ; i Ï i : | $ 
bandes É Eù a\Le 2 Léon ne Er x Lee 
AS ee Pre de OR 0 TO Ed FRS 
EIRE EE MECS ARE TI KG 
Pl nee AU Mir ANA rs. Ki 
Pourcentages en Uranium Wie 
2 en Thorium ‘he 
7 en Radium Rai= 
Coefficient de desequilibre di = 
UNITES : Masses en milligrammes 


7/2 en nombre de coups 4 minutes) rrilligra mme 


TABLEAU II — Exemples. 


01 CAS DE L'EQUILIBRE RADIOACTIF 


0288,4 0269,5 | 0253,4 


004,07 004,22 004,02 


1512,0 1442,0 | 1410,0 


ï IE 
0482,9 0446,7 | O433,6 


01524 015,00 | 01546 


070,19 069,61 


slL 


028,68 | 028,87 


1442,0 | 14100 


42 


006 43 


2 


Usa = 42,5 7h12 = 41,3 


TABLEAU II. — Exemples. 


me CAS DU NON EQUILIBRE | 


T T I 
051,1 | 105,9 | 166,4 | 227,2 | 272,5 
fé | 


323,4 | 408,5 
| 07383 | 7,209 


01671) Mo C1587| 017562 | 


ER —  — 
| 


T 
O148,9 | 0146,6 
== + 


| 
| 
| 
Î 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


002,78 | 002,70 | 002,48 | 002,67 002,44 | oo2,68| 002,68| 0o,754 


= = 


0866,0 | 0875,0| 0$f70,0) 0864,0| 08370 |\ ©8320. O807,0 


| 
0 316,2 | 0370,3 
| | 


| 
| 
| | 
072,04| 012,63) 0O07227| 072,62) 072,75 | 072,86 | 012,70 
F Î Î Re 

035,15 034,99 | 035852, 035, 34 033,41 034,80 C34,41 


ù 


: = 


010,25 | 010,28 O1 | o70,87 010,80 | 010,71 | 010,91 


! | _—_— 


= 
0737,0 | o7$4,2| 07549| 0741,9| ©7215 | 07252 | O7T6,3 
| | | | 


1 EE =h = = es 
0303,9 | O©293,2 | 0285,4 | 0281,8 c:778| 0528 


L = 


BRENT E) Th 35 = 00,0 


43 


T 


revu nan elec NDS RIRE 
091200122205 7167,50N25720P2927 5278 14252 | 


0107,9 | 0112,3| 01087 | 01041 | 01064 | 00980 103,0 Co 


= = 2: } 


001,90) 001,82) 001,96) 001,85, 001,64 | 001,54 | 001,75 


/ 


Î 
0547,8 | 05630  0533,8| 0513,9) 0523,1) 0479,6 mal 1,047 


0173,8 | 0170,1| o161,0 0152,8| 0154,1 014 5,8 014 7,8 


009,$2 | 010,11) 009,47) 009,00! 009,71) 008,54 sl 0,935 
2 A = | 
029,07 | 027,99) 027,50, 02609) 026,87) 024,08 026,17 | 1,094 


— 


008,76 00813, O074 007,83 00840  0o7,07 008,07 | 4,110 
05588 05570 05383 05162 05447 | 04837 05170 | 1,038 
1 | = J = 
Le, 
Uzss = 36,7 Ra 43 =074,70 


7h43 = 00,0 d43 = 060 
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cours de l’étude de l’échantillon. Les valeurs retenues en définitive comme 
résultats de l'analyse expérimentale sont de la forme 


ARESATKA AA Hé HIER 


Le tableau IT résume l’ensemble des données expérimentales relatives 
à un échantillon. 

Nous avons utilisé les échantillons de concentration connue en uranium 
et thorium dont dispose le Laboratoire et choisi à& priori, comme échan- 
tillon en équilibre radioactif pour luranium, de la pechblende du Katanga 
et, pour le thorium, un oxyde de thorium âgé de plus de 30 ans. 

Les mesures ont été effectuées sur 250 sources formées à partir 
de 48 échantillons dont les concentrations en uranium et thorium sont 
connues par d’autres méthodes (°). 


(:) P. KezLEr, Comptes rendus, 244, 1957, p. 762; Thèse, Strasbourg, 1958, n° 161, 
SérierE 

CL Jorror-Curte, J Phys  Rad:,1 196%, pr. 

() P. Hurzey, Bull. Géol. Soc. Amer., 65 (2), 1954, p. 1971. 

() Bibliothèque I. B. M., 704, Note PF. CR 3. 

(5) M. C. Bosc, Diplôme d Études supérieures de Physique, Clermont, 1960; R. MAET, 
Ibid.; G. ROCHE, ibid. 


(Laboraloire de Physique nucléaire, 
Faculté des Sciences de Clermont.) 


1138 é ACADÉMIE DES SCIENCES. 


PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. — Méthode de détermination expérimentale des 
sections efficaces de diffusion simple en fonction du nombre atomique Z dans 
les émulsions nucléaires. Note de Mme MApeLeINE Avax, MM. JEax Faix, 


Lioxez Hucox et Pierre-Yves BERTIN, présentée par M. Francis Perrin. 


Fixation des conditions d'utilisation de cibles incorporées aux émulsions 
nucléaires et des limites imposées aux mesures angulaires. Les mesures de 
diffusion simple sont significatives, quel que soit le métal, pour des angles 
supérieurs à 10”. 


L’incorporation aux émulsions nucléaires de « cibles » variées sous forme 
de fils ou de grains métalliques de faible diamètre a pour but de vérifier 
les Lois d'évolution des processus électromagnétiques et nucléaires engendrés 
par les particules élémentaires, en fonction de la nature des noyaux 
atomiques choisis a priori. % 


DISPOSITION DES FILS METAILLIQUES DANS LES EMULSIONS NUCLEAIRES 


Fils 


Faisceau 


7 D $ 
F4 PÉODINLIEL CDS. ) 4 
/ 4 DA + 
e / F VA LA É 
é ÉfGEes. icrons 
| MMLLLLLE ESS ce 
soo microns 77 M D LE SCO nicrons 
TA F4 | à 
» Fe <— 4 
emulsion Re" 
E 40 em 24 verre 


Fig ne 


Pour des raisons d'efficacité et pour la facilité de l’exploration micro- 
scopique, il est préférable d'utiliser dans toute la mesure du possible la 
technique des fils, de préférence à celle des poudres. Les fils dont le diamètre 
varie de»25 à 4o 1 suivant la ductilité du métal sont tendus à 150 &. de la 
plaque de verre, avant que l’émulsion Ilford G 5 livrée sous forme de gel 
et portée à 559C ne soit coulée à travers une mousseline très fine qui 
empêche la formation de bulles. Les émulsions ainsi chargées sèchent 
en 4oh environ et sont ensuite exposées aux faisceaux de particules 
(protons, mésons 7 et mésons : du synchrotron à protons du C. E. R. N,., 
mésons 14 de la composante pénétrante du rayonnement cosmique sous 
terre) suivant le schéma ci-dessus (fig. 1). 


Me MADELEINE AVAN, MM, JEAN FAÏN, LIONEL HUGON, PIERRE- YVES BERTIN. 


Répartition des deviations angulairas des mesons x 
de 18 GeV/C dans un Fil de Molybdene de 
cliamètre: d= 30 microns . 


SPECTRE DIFFERENTIEL 


sur #00 Crajecloires cliamelrales 
[Répartition des déviotions positives et negotives] 


CO 


30 


20+ 


o 5 6 9 X(ninutr) 
F9; 
Reportition des deviations angulaires des mesons X 
à de 78 GeV/C dans un Fil d'or de d'ometre: 
Repartilion des deviations angulaires des mésons T° a 
P. ny k d=30 microns 
de 18 GeV/C dans un Fil d'Or de diamètre: n (x) 
= 50 microns À SPECTRE DIFFERENTIEL 
SPECTRE DIFFERENTIEL F0) [sur 100 Érajectoires diamétrales) 
[sur 100 lrajeclores diamétrales) 
r)g 
| Développement standard avec 
SA Slade chaud a 28°C | 
20 À 
40 | 
0 SN TE UE TNT VU 


Répartition des deviations angulaires des mésons 7” 
de 18 GeV/c dans un Fil de cuivre de diametre: 
d= 40 microns 


na (x) À SPECTRE DIFFERENTIEL 
40 {eur 100 trajectoires diamitrales) 
30 | 
207 
70 7 
GR TS CR CC CT UE O) 


Répartition des deviotions angulaires des mésons 7 
de 18 GeV/C dons un Fil de platine de diametre : 
Z 30 microns 


nb) À SPECTRE DIFFERENTIEL 


40! [sur 100 érajectares diamé trales) 
307 
| 
20: 
10 + 
| 
| 
| 
| 
L # = 
0 3 6 


Répartition des deviations angulaires des mesons = 
de 18 GeV/C dans un Fil d'argent de diametre: 
d = 30 microns 


À SPECTRE DIFFERENTIEL 
n(x) | [sur Too trajectoires diametrales] 
40- 


0 5 ë 3 12 x (mrdte) 


Reparlillon des deviations angulaires des mesons 
et de la composante électronique associee dans un fil 
a'argent de diamètre d = 40 microns. 


n (x) À SPECTRE DIFFERENTIEL 
40 


20 
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La réalisation pratique et l’exploitation de ce dispositif exigent l’éli- 
mination d’un certain nombre de difficultés (‘) : 

10 Actions pseudo-photographiques de certains métaux : ces actions se 
traduisent par une forte réduction de l’ionisation apparente des trajec- 
toires au voisinage immédiat des fils d’or par exemple et revêtent de 
plus une forme corrosive dans le cas de l'aluminium, du nickel et du cuivre. 
Il suffit, pour éviter ces actions perturbatrices, de recouvrir les fils d’une 
très mince pellicule d’argent. L'image latente se conserve intégralement 
au voisinage du molybdène, de l’argent et du platine. 

20 Déformations locales des trajectoires au voisinage des cibles, suscep- 
tibles de gêner les mesures de diffusion simple. 

39 Légères déformations généralisées qui interdisent une application sans 
contrôle de la détermination des énergies par la méthode de diffusion 
coulombienne multiple. 

Cette première étude a pour but de montrer la possibilité : 

a. d'effectuer au moyen de cibles incorporées des mesures de déviation 
simple, et de définir ainsi la loi de variation des sections efficaces de diffu- 
sion avec le Z des noyaux cibles; 

b. d'analyser la distribution angulaire des particules issues de désin- 
tégrations nucléaires engendrées dans les fils, et spécialement la distri- 
bution angulaire des particules de gerbes. 

Il importe d’autre part de préciser les limites d'utilisation de la méthode. | 

Nous avons étudié dans le cas du molybdène, du cuivre, de l’argent, 
de l’or et du platine, la loi de répartition des déviations x de mésons 7 
dont le moment est compris entre 15 et 18 GeV/c, et qui traversent diamé- 
tralement les fils incorporés. 

Les spectres différentiels construits à partir de 100 trajectoires choisies 
suivant l’axe du faisceau de mésons r comportent une faible contri- 
bution de la diffusion coulombienne multiple et se rapportent essentiel- 
lement aux diffusions parasites dues à la présence de substances étran- 
gères à l’émulsion nucléaire. Ces diffusions parasites apparaissent, dans 
tous les cas, symétriques par rapport à la direction générale du faisceau 
et réparties normalement. 

Exemple : Cas du molybdène (fig. 2). 

Le rôle du développement photographique apparaît dans la comparaison 
des figures 3 et 4 relatives aux fils d’or de diamètre d — 30 4. Dans le 
premier cas, l’émulsion a été développée par la méthode isothermique à 
basse température (89 C). Dans le second cas, nous avons utilisé la méthode 
de développement standard à deux températures, avee stade chaud 
à 280 C; l’angle moyen x de diffusion parasite est alors nettement supérieur : 


— Isothermique ___ #7 — Standard __ ! 
Ge Au = Œ Au — 21. 


A condition d'utiliser le développement isothermique, l’ensemble des 
figures 2, 3, 5, 6 et 7 montre que l’angle moyen de diffusion parasite ne 
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dépasse pas quelques minutes d’are, et que les mesures de diffusion simple 
deviennent significatives, quelle que soit la nature de la cible, à partir 
de 4x = 10’ environ. : 

A titre d'exemple, la figure 8 représente le spectre différentiel corres- 
pondant aux déviations de la composante pénétrante du rayonnement 
cosmique et de la composante électronique associée d'énergie supérieure 
à 100 MeV (exposition à la profondeur h,—= — 100 m d’eau; énergie 
moyenne des mésons 1 voisine de 25 GeV; fil d'argent de diamètre d = 4o y). 
Les mesures de diffusion coulombienne multiple faites sur les trajectoires 
dont l’angle & est supérieur à 1° montrent que cette partie du spectre se 
rapporte presque exclusivement aux électrons résultant de la cascade 
électrophotonique en équilibre avec les mésons y, et dont l’énergie est 
comprise entre 100 MeV et 1 GeV. 

Ce spectre, défini à partir d’un nombre limité de mesures, indique 
seulement la méthode à suivre pour déduire des données expérimentales 
les sections efficaces de diffusion simple : À 

10 Détermination du spectre en 2. 

20 Élimination parmi les trajectoires fortement déviées, de la compo- 
sante électronique discernable à partir de mesures de diffusion coulom- 
bienne multiple dans l’émulsion; dans certains cas privilégiés où les tra- 
jectoires traversent plusieurs fils, la composante électronique d’énergie 
modérée est immédiatement décelable par l'importance des déviations 
« simples » successives. 


(:) M. AvaN, Industries atomiques, n°S 11-12, décembre 1960. 


(Laboratoire de Physique nucléaire, Faculté des Sciences, Clermont.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Les états structuraux des hauts polymères et les 
points de transition thermo-mécaniques. Note (*) de MM. Micuez Cuaraix et 
Pierre Dusois, présentée par M. Paul Pascal. 


Les diagrammes thermo-mécaniques réalisés de différentes façons, sur 
des variétés de hauts polymères, permettent de révéler aussi bien qu'avec 
d’autres méthodes, les passages éventuels de l’état rigide à l’état plasto- 
élastique, puis à l’état caoutchoutique. 

MopE OPÉRATOIRE. — Pour différentes catégories de hauts polymères, 
l’étude a porté sur deux types d’expériences. Dans les premières, on 
a enregistré les courbes de traction à charge croissante, à différentes tem- 
pératures. Dans les secondes, les courbes allongement-température, sous 
différentes contraintes, soit en traction, soit en compression, ont été 
enregistrées à l’aide du rhéographe modèle CEMP, après l’application de 
chacune des contraintes considérées. 


: Contraintes R 
È L RC em Kgf/mm? 


3 \ L% 
Allongement AC/E 
Rise His 00: 
Fig. 1. — Contrainte-allongement à différentes températures. 
Fig. 2. — Contrainte de rupture R en fonction de la température 0. 
Résuzrars. — Polymères mullibranches. — Ces polymères à réseau, 


formant des mailles enserrant de nombreuses ramifications (cas des formo- 
phénols à charge de farine de bois), ne paraissent exister qu’à l’état rigide, 
s'ils sont parfaitement polycondensés. Leur possibilité d’allongement est 
faible (fig. 1), mais de caractère élastique à faible viscosité. La charge de 
rupture est peu affectée par la température jusqu’à une valeur 0, de cette 
dernière, à laquelle apparaît un état plastoélastique fugitif (fig. 2). 
Polymères linéaires irréguliers [polyméthacrylate de méthyle (PMM), 
polystyrène, polychlorure de vinyle]. — Ils sont formés de molécules 
linéaires, sans périodicité dans la présentation tête-queue ou queue-tête 
du motif, ou mer de la chaîne. Ils donnent des courbes force-allongement 
d’allure variable avec la température. On observe (fig. 3 et 4) la rupture 
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brutale dans l’état rigide pour une contrainte R, comme pour les poly- 
mères multibranches et, au contraire, au début de l’état plastoélastique, 
un écoulement pour une contrainte P à une température 0, (fig. 4). 
Enfin, apparaît l’état caoutchoutique à une température 0, 


POLYMÉTHACRYLATE 
A 58° DE MÉTHYLE Contraintes en kgl/mm?2 
7 FN R POLYMÉTHACRYLATE 
K DE MÉTHYLE 
L QE 
L Ruptures q 
L Sans P 
( 
| 
l 
( 
l 
[ 
[l 


écoulement avec Seuil 


d'écoulement 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


Températures en °C CA 
ï nr NET 
50 100 150 
Fig. 3 Fig. 4. 
Fig. 3. — Contraintes de rupture et d'écoulement à différentes températures. 
Fig. 4. — Contraintes de rupture et d’écoulement en fonction de la température. 
EG 97 
ASE P.M.M. 
; Contraintes kaf/mm? 
2 POLYMÉTHACRYLATE 
DE MÉTHYLE 
1 
= 


Ecoulement 


Aie 
ne) 
1é L pi 1 1 1 ] 
fe Vitesse 60 °c/heure 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 
Temperature en °C CA 

Fig. 5: Fig. 6. 
Fig. 5. — Allongement ou contraction sous différentes contraintes 

à température linéairement croissante. 

Fig. 6. — Contraintes de rupture ou d’écoulement en fonction de la température. 


I. Traction à différentes températures. 
IT. Traction à température croissante. 
III. Compression à température croissante. 


D'autre part, les courbes allongement-température donnent (sensiblement 
à la même température Ü, que précédemment) (fig. 5 et 6), le passage de 
l’état rigide à l’état plastoélastique, d’après les inflexions des deux courbes 
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obtenues, l’une en compression, l’autre en traction (fig. 6). La droite brisée 
précédemment obtenue (fig. 4) se loge à l’intérieur des deux courbes pré- 
citées (fig. 6). Il y a recoupement entre les deux méthodes, ce qui montre 
que le passage de l’état rigide à l’état plastoélastique est nettement révélé. 

Polymères linéaires réticulés. — Ces polymères, comme les polyépoxydes 
réticulables par les diamines et les polyesters insaturés ou polyènesters, 
tels que le maléate-phtalate d’éthylène, réticulable par le styrène, pro- 
viennent de molécules moyennes irrégulièrement réunies par des ponts 
plus ou moins courts de petites molécules. Il en découle des propriétés 
intermédiaires entre celles des polymères multibranches et des polymères 
irréguliers. 


POLYHEXAM ÉTHYLÈNE 10 
ADIPAMIDE 


æ Contrainte au seuil 
° découlement en kgf/mm? 


POLYHEXAMÉTHYLÈNE ADIPAMIDE 


Paint de transition 
dusecond ordre 
| 


JM EST O1 SI CO CO 


Ofusion 


10 100 200 
Températures 


FI907 Fig. 8. 
Fig. 7. —" Contraintes d’écoulement à différentes températures. 
Fig. 8. — Contraintes d’écoulement en fonction de la température. 


Polymères linéaires cristallins. — Ces polymères (polyéthylène, poly- 
propylène, polystyrène isotactique, polyamides, polycarbonates) à pério- 
dicité parfaite dans la séquence des mers, donnent des courbes force- 
allongement d’allures très semblables, mais de caractéristiques (module 
d’élasticité, contrainte d’écoulement, etc.) différentes avec la tempé- 
rature (fig. 7) et l’orientation (‘). 

L'état rigide est souvent rejeté vers Les basses températures (fig. 8). 
Autour de 209 C, l’état plastoélastique présente parfois plusieurs degrés 
séparés par des points de transition en relation sans doute avec la mobilité 
différente des groupements consécutifs de la chaîne ou l'influence relative 
des parties amorphe et cristalline. C’est pourquoi on peut, comme l'ont 
d’ailleurs remarqué certains auteurs, considérer plusieurs points de tran- 
sition entre la température de plastoélasticité et la température de fusion (*). 


(*) Séance du 6 février 1961. 

() M. CHATAIN, Ind. Plast. Mod., 6, n° 3, 1954, p. 93 à 97; V. A. KARGIN et I. Yu 
MACHENKO, La température de transition vitreuse des polymères cristallins (Visokomole- 
coularnie Soiedimiena, 2, 1960). 

(@) A. H. WizBourN, Trans. Faraday Soc., 54, n° 425, Part 5, mai 1958. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude par spectrographie ultraviolette d’associations 
entre amines et phénols. Note (*) de MM. Axpré Jure et Maurice Boxer, 
présentée par M. Paul Pascal. 


Dans une précédente Note (‘),.nous avons étudié les associations du 
phénol, du 4-naphtol et du $-naphtol avec la monobutylamine, la dibutyl- 
amine et la triéthylamine, en solution dans l’heptane. Le présent travail 
se rapporte aux associations entre le métacrésol, le paracrésol et les mêmes 
amines. 


K 1 
1 
: : 
dibuiylamine à monobutylamine 
| 
150 l * 
[l ! 
I à 1 
1/1 Û 
a ' 
Il : 
4 triéthylamine 
(l l Û ! 
1 PEL : 
J00 { ; 
l 1 I ! 
| 1 1 
4 1 # l 1 
l : ! 0 
l l : [l 
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Û 
1 1 ! 
1 l Ep ' 
[l l l . 
fa | : gs x 
Û 1 - 1 Il 
1 1 Loti ! 
l : ET l 
1 
Û : 1 ! 
! 1 BS try ' 
t ï îl fs 4 
0 : ll ! 
! 
Il ! | 1 Ï 
(l 
o 1 : ji Û 1 
QE, 79 VOEZ Te k 
facréso LÉ 
CRE métacrésol ? sy à naphtol «-aphhol æ 


Les conditions expérimentales sont les mêmes que précédemment. Les 
crésols sont des produits purissimes Fluka. 

Le tableau ci-dessous résume les valeurs de la constante K à 250C, 
relative à l'équilibre : 


AOH 4 NB VAOMIANRS 
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Para-crésol. 


RE PR DE CE Re PE es 0,65 
MOTTE MON EE EE 55 
MONODULY MINE AE Re 68 


Dibuts laine re ERP NEA 


1145 
Méta-crésol. 
0,83 
66 
86 


97 


Les concentrations sont exprimées comme précédemment en moles 


par litre. 


N. B. — Les valeurs données dans la Note précédente pour les associa- 
tions phénol-monobutylamine et phénol-dibutylamine ne se rapportent 


pas à la température de 250 C. 


À cette température, elles sont respectivement : 114 et 128. 


Les équations des meilleures droites obtenues sont : 


pour la triéthylamine TRE 


pour la monobutylamine : K — 106.10°° k,; 
pour la triéthylamine HR Ur 20 M 08 / 


Les relations linéaires précédentes ne s’appliquent que pour des phénols 
peu acides : nous avons en effet étudié l'association para-chlorophénol- 
dibutylamine : la valeur de la constante K est de l’ordre de 230, valeur 
beaucoup plus faible que celle qu’on déduirait des relations précédentes. 


(*) Séance du 13 février 1961. 


() A. Juzc et M. BonNeT, Comptes rendus, 250, 1960, p. 


(Laboratoire de Chimie théorique, Faculté des Sciences, Marseille.) 


C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 8.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — /nfluence de l'oxydation sur la structure du carbone 
amorphe. Note (*) de MM. Jeax-Baprisre Doxxer, Louis GELDREICH, DaxieL 


Ferry et Francois Hurser, présentée par M. Jacques Duclaux. 


L'étude des effets de l’oxydation ménagée sur le noir de carbone 
(ou carbone amorphe) nous a déjà permis de montrer qu’elle a pour effet 
une diminution progressive du diamètre moyen des particules de noir 
accompagné de l’augmentation correspondante de surface spéafique (‘). 

Ce phénomène est dù à la perte de matière occasionnée par l'oxydation 
du carbone superficiel dont une partie se transforme en composés volatils 
(CO; surtout) tandis qu’une autre partie se détache des particules sous 
forme de composés aromatiques comportant un ou plusieurs noyaux 
condensés auxquels sont fixés des groupes carboxyles et hydroxyles 
assurant la solubilité dans l’eau. La nature du noir, celle de l’oxydant 
et les conditions de réaction fixent les proportions de CO; et de produits 
de dégradation aromatiques ainsi que la vitesse de cette réaction super- 
ficielle d'attaque du carbone. 


Fig. 1. Fig. 2. 


La surface des particules est donc constamment renouvelée au cours 
de l’oxydation et nous savons (*) que cette surface s’enrichit progres- 
sivement en fonctions chimiques oxygénées, fonctions carboxyles, hydroxyles 
et quinoniques principalement; le taux en électrons libres superficiels 
demeurant constant (°). 

Toutefôis cette évolution régulière dont le mécanisme nous est main- 
tenant assez bien connu ne peut se poursuivre qu’aussi longtemps que 
les particules individuelles de noir de carbone sont conservées et l’on 
peut penser que si l’on prolonge l’oxydation jusqu’à ce que s’effondre le 
système pseudo-graphitique qui constitue la structure des particules 
élémentaires du noir de carbone on doit assister à des phénomènes d’allure 
différente. 

C’est en effet ce que l’expérience confirme. 


dis 


L Tabl 
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Lors de l'étude d’un noir de carbone contenant des particules de petit 
diamètre, le Carbolac 4 (‘) (diamètre moyen, 106 À), on observe que 
loxydation progressive de ce noir donne des échantillons dont l’obser- 
vation au microscope électronique devient très difficile (°), les particules 
individuelles ne pouvant même plus être mises en évidence; la macro- 
photographie électronique prenant l’aspect d’un magma à densité d’absorp- 
tion très irrégulière, comme le montre la figure 1, à comparer avec la 
figure qui donne l’allure, au même grossissement des particules consti- 
tuant le noir imtial (fig. 2). 

La surface spécifique déterminée par la méthode B. E. T. baisse rapi- 
dement et atteint des valeurs de l’ordre de 10 à 30 m’/g lorsque l'attaque 
oxydante est assez poussée. Les résultats sont reportés dans le tableau 
suivant, où le taux d’oxydation est donné par la teneur du noir en groupe- 

Taux de COOH Surface 


en grammes spécifique 
COOH pour 100g B.E.T. 


Nature de Foxydant. de noir. (m2/g). 
8,2 442 
12,9 372 
NaOCI à 12%, oxydation à froid sous agitation ...... 11,1 11 
14,4 57 
17,6 8 
RS D M 2-0. ue rene de out Disc meo se 7.6 307 
RO ER A 13,7 472 
Chine et ee Eee Ne. > MOTS te 17,7 27 


ments carboxyles dosés par la méthode à l’acétate de calcium telle que 
nous l'avons mise au point pour la caractérisation des noirs oxydés (°), 
tous les échantillons étudiés ayant été très soigneusement purifiés après 
l'oxydation par lavages et extractions répétées à l’eau, suivis d’électro- 
dialyse et d’électrodécantation. 

Étant donné que le Carbolac 1 initial a une surface spécifique B. E. T. 
de 1000 m°/g et que celle qu’on caleule d’après la dimension moyenne de 
ses particules est de 800 m’/g, on a sans doute à faire à des particules assez 
poreuses, à surface tourmentée, se prêtant sans doute bien à l'oxydation 
et l’on pourrait croire que le phénomène observé est particulier à ce type 
de noir. ; 

Il n’en est pas ainsi et nous avons observé que l’abaissement de surface 
spécifique accompagné de l'apparition du magma sur les micrographies 
électroniques n’est pas limité au Carbolac. 

C’est ainsi que le noir Philblack 0 (*) dont la surface spécifique initiale 
est de 84 m’/g (valeur B. E. T. qui coïncide très bien avec celle calculée 
à partir du diamètre moyen des particules) et qui n’est pas du tout poreux 
a été oxydé par l'acide nitrique à 40 % à l’ébullition jusqu’à ce que son 
taux de COOH soit de 13 %. Ce noir a été ensuite soigneusement purifié. 


_ 
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Le noir oxydé ainsi préparé a une surface spécifique B. E.T. de 8 
à 15 m°/g et il donne à l'examen au microscope électronique des macro- 
graphies telles que celle donnée par la figure 3. 

Nous ne sommes pas encore en mesure de donner une interprétation 
détaillée de ce phénomène; il semble bien cependant que l’oxydation poussée 
élimine préférentiellement les parties amorphes des particules élémentaires 


His 


du noir de carbone. Or, ces parties amorphes constituent en quelque sorte 
le ciment qui relie entre eux les domaines cristallins qui sont dispersés 
et orientés au hasard dans chaque particule. Ainsi lorsque l'attaque est 
suffisante les domaines cristallins seront insuffisamment retenus au sein 
d’une même particule, ce qui entraînera la disparition de la structure 
particulaire. Les regroupements entre domaines cristallins provenant de 
particules différentes ayant pour résultat la baisse observée de surface 
spécifique. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

(:) J.-B. Donner et D. FERRY, J. Chim. Phys., 1959, p. 683. 

() J.-B. Donner et G. HENRICH, Rev. Gén. du Caout., 36, 1959, p. 1017-1026. 

(5) J.-B. DoxNET, G. HENRIcH et L. GELDREICH, Comptes rendus, 249, 1959, p. 97-98. 
() Noir du type HCC fabriqué par Godfrey L. Cabot Inc., Borton, Mass. (U. S. A.). 
(5) D. Ferry, Thèse, Strasbourg, 1960. ‘ 

(5) J.-B. Donner et G. HENRICH, Bull. Soc. Chim., 1960, p. 1609. 

(7?) Noir du type HAF fabriqué par Phillips Petroleum Co., Akron, Ohio (U. S. A.). 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Étude du premier stade du frittage naturel en 
phase Y de la poudre d'uranium par dilatométrie isotherme. Note (*) 
de MM. Bernarn Pinreau, Grorces CizeroN et Paur Lacouse, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


Les agglomérés élaborés à partir de poudre d’uranium non allié présentent un 
retrait non négligeable lors de traitements thermiques en phase y. L'étude dilato- 
métrique de la cinétique de ce retrait à différentes températures a permis de définir 
le mécanisme probable du premier stade du frittage de tels agglomérés et de déter- 
miner la chaleur d’activation de ce processus. 


La méthode dilatométrique appliquée à la mesure du retrait de comprimés 
de poudre, frittés à température constante, mise au point pour les poudres 
de fer ex-carbonyle (*) a été transposée au frittage de poudres d'uranium 
pour déterminer si les processus d’autodiffusion jouaient le même rôle 
pour ce métal. 


La poudre d’uranium c, préparée par le C. E. A. à Saclay, par réduction de UO»: par le 
calcium (?) se présentait sous forme de sphérules polycristallines de 15 à 20 u de diamètre 
titrant environ 98 % en poids d’uranium, les principales impuretés étant UO: et UN. 
Les teneurs en impuretés métalliques sont inférieures à quelques dizaines de parties par 
million. 

Le maximum de soins doit être apporté à la manipulation de la poudre avant frittage 
pour éviter son oxydation au contact de l’air qui modifierait la cinétique du frittage. 
Après élaboration, la poudre est livrée en récipient hermétique sous atmosphère d’argon, 
puis introduite dans une boîte à gants sous argon purifié (10 à 50.105 d'oxygène). La mise 
en forme des comprimés se fait sous argon en incorporant un liant à base de camphre en 
raison de la mauvaise compressibilité de la poudre. Les agglomérés obtenus (5 X 6 X 15 mm) 
dans une matrice flottante, sous une pression de 6 t/cm?, sont aussitôt placés dans un 
dilatomètre sous vide (2.10 mm Hg). 

L’aggloméré est chauffé 4 h à 3000 C pour éliminer le liant par évaporation, puis refroidi 
à 200 C pour prendre comme origine de la courbe de retrait la longueur du compact après 
élimination du camphre, et enfin porté rapidement (3000 C/h) à la température isotherme 
de frittage choisie. La gamme de températures étudiée est comprise entre 800 et 9200 C, 
chaque essai étant limité à 6 h, temps au-delà duquel se superpose un autre mécanisme 
de frittage qui sera étudié ultérieurement. Deux ou trois enregistrements sont faits à 
chaque température pour s’assurer de la reproductibilité des résultats. 


La figure 1 rassemble les courbes expérimentales de retrait. Celles-ci 
sont interprétées par la méthode de Running appliquée précédemment 
au cas du fer (*). Chaque courbe peut être représentée par une équation 
du type 


(1) AL + G=K(t+ tt), 


AL est le retrait ou la différence entre les longueurs L, et L du comprimé 
avant frittage et après une durée t de frittage; k, l et t, sont des constantes 
relatives à chaque courbe de retrait. Si l’équation (r) représente un même 
mécanisme de retrait pour toutes les courbes, l’exposant n doit être 
constant. Nous avons trouvé en effet n — 2/5. En raison de cette valeur 
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de n et de la forme de l’équation (1), on doit faire certaines corrections 


pour connaître l’origine exacte des courbes de retrait isothermes (*). Ceci 
fait, on montre aisément que 


_rQ 
K=—ke M. 


(2) 


o 


retrait 4 


_-courbes calculees 920° C 
_-courbes experimentales 


Fig. 1. — Courbes de retrait isotherme enregistrées à différentes températures. 


En portant (1/n) log. K en fonction de 1/T, on doit trouver une droite 
de pente — Q/R si le phénomène est activé thermiquement. Le tableau 
ci-après rassemble les valeurs de K et la figure 2 donne une énergie d’acti- 
vation sensiblement égale à 39 000 cal/mole. 


Fo ENTER PRE 800. 820. 840. 860. 880. 900. 920. 
OO PRG PIRNCERSr. 2 8,2 10 REG 12,8 14,4 16 18,2 
ÉCmB RE ose 180 129 90 65 55 4o 30 


(*) £(mn) désigne la durée du premier stade étudié. 
4 LogK 
n 
Nn= 2 
S 


| 39000 cal/mole 


920 860 800 4104 
Fig. 2. — Chaleur d’activation du premier stade en phase 


* 
Le 
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Par analogie avec le frittage du fer en y, on peut supposer que le premier 
stade du frittage en y de l’uranium est régi par l’autodiffusion en volume. 
Il est donc intéressant de comparer la valeur trouvée de 39 000 cal/mole 
à celles de l’autodiffusion en volume mesurées parles traceurs sur l’uranium 
massif soit 25 000 (‘), 27 5oo (*) et 26 5oo (*) cal/mole. Notre résultat est 
supérieur à ces nombres, probablement en raison des faits suivants : 
la pureté de la poudre d’uranium est inférieure à celle du métal massif 
par suite de l’oxydation superficielle des grains de poudre qui forme des 
barrières à la diffusion, et des gaz occlus (argon) au cours de la mise en 
forme des comprimés. Ces deux faits doivent ralentir les phénomènes 
d’autodiffusion, comme cela a déjà été constaté pour le fer par comparaison 
du frittage sous vide (*) et sous hydrogène. Ces résultats seront donc 
comparés à ceux obtenus sur une poudre décapée avant frittage ou sur 
une poudre plus pure d’origine électrolytique. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

(1) G. CIzZERON et P. LacomB8E, Comptes rendus, 240, 1955, p. 247; G. CIZERON et 
P. LAcOMBE, Rev. Mét., 51, 1955, p. 771. 

@) J. Duguisson, E. LE BouLgiN, Rapport C. E. A. et C. MoRANvVILLE n° 406. 

(5) G. C1ZERON, Thèse d’ingénieur-docteur, Paris, 1957. 

(*) A. A. Bocxvar, V. G. KuzNetsovaA et V. S. SERGEEV, 11e Conférence internationale 
de Genève, A. Conf. 15 P/2306, 1958. 

(6) Y. Appa et A. KIRIANENKO, J. Mat. Nucléaires, 1, 1959, p. 120. 

(5) S. J. RoTHMAN, L. T. Lioyp et A. L. HARKkNESss, Trans. À. I. M.E., 218, 1960, 
p. 606. 

(7) G. CizERoN, Comptes rendus, 244, 1959, p. 2047. 


(Centre de Recherches métallurgiques de l’École des Mines de Paris.) 
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MÉTALLURGIE. — Jnfluence d’un écrouissage sur la structure d'un alliage 
réfractaire à durcissement structural après chauffage à diverses tempé- 
ratures. Note (*) de M. Cnaries APerr, présentée par M. Maurice Roy. 


La résistance à chaud de la plupart des alliages réfractaires actuels à 
base de nickel est obtenue par durcissement structural. On sait en effet 
depuis longtemps que l’addition d’éléments d’alliage, tels que le titane et 
l'aluminium, à des alliages binaires à 20 % de chrome (‘) ou ternaires à 20 % 
de chrome et 20 % de cobalt tend à produire un tel effet après un traitement 
thermique convenable. 


X- 590. 


La phase durcissante, qui apparaît alors dans le cas des alliages les plus 
utilisés, est un composé non stæchiométrique de formule Ni, (Ti, Al) 
connu sous le nom de phase y” (*), (*). On a cité aussi plus récemment le 
rôle joué par le carbure de chrome qui, dans un autre domaine de tempé- 
rature, peut donner lieu également à des phénomènes de précipitation (*). 

Le but de l’étude évoquée ici a été de suivre par voie micrographique 
l’évolution structurale d’un alliage de ce genre, lorsqu’après écrouissage 
on le soumet à des chauffages de recristallisation à diverses températures. 

La composition de l’alliage utilisé était : Ni, base; Cr, 20 #,; Co, 20 %; 
Ti, 2,7 %3 Al, 1,5 %,. Il avait subi initialement le traitement normal de 
mise en solution à 10809 et de vieillissement à 7509 destiné à précipiter 
la phase y’. Après écrouissage à divers taux, les échantillons ont été main- 
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tenus dans un four à une température déterminée, pendant un temps 
prolongé. 
On peut résumer de la façon suivante l’ensemble des constatations faites. 


10 Dans la gamme des écrouissages choisis, une recristallisation très 
fine est observée, même à des températures de 7002 et pour une durée de 
chauffage de l’ordre de 100 à 200 h. 


20 À l’intérieur des grains recristallisés, ou parfois à leurs frontières, 
on note dans tous les cas la présence de globules relativement volumineux 
au sein d’une matrice exempte de précipités. On donne ici comme exemple 
(fig.) l'aspect micrographique d’une région en voie de recristallisation sous 
leffet d’un chauffage à 900° : les parties non recristallisées contiennent du 
précipité Y’ assez grossier qui apparaît sous forme d’une ponctuation 
sombre. Les grains recristallisés, plus clairs, contiennent des particules 
arrondies, volumineuses, le fond de la matrice restant exempt de précipités 
visibles. 


Cette dernière structure est inhabituelle dans ce genre d’alhage; elle 
peut résulter, selon nous, d’un processus analogue à celui proposé pour 
expliquer la précipitation discontinue (°), (*) qui suppose, elle aussi, une 
recristallisation partielle de la matrice. Cette recristallisation s’accompagne 
d’une migration des joints de grains; or, à l’intérieur d’un joint de grain, 
qui a une structure analogue à celle d’un liquide, la vitesse de diffusion 
est élevée; les mouvements d’atomes nécessaires à la formation et à la crois- 
sance des précipités s’y trouveraient donc facilités. 


Dans le cas présent, les précipités déjà formés et qui se trouvent sur le 
passage d’un joint doivent y rencontrer des conditions favorables à une 
croissance rapide, ce qui expliquerait qu’on les retrouve sous forme coalescée 
en arrière du Joint. 


Précisons bien qu'il s’agit ici de la coalescence d’une phase déjà présente 
alors que la précipitation discontinue, possible également sur ce type 
d’alliage (*), suppose l’apparition d’une phase nouvelle. 


Ceci implique que certaines conditions de tensions interfaciales soient 
réalisées dans le joint, entre particules et grains adjacents (°) : nos obser- 
vations semblent montrer qu’il en est bien ainsi, car les globules présents 
dans certains joints ont effectivement une forme ronde. 


Nous pensons donc que les grosses particules observées dans les grains 
recristallisés résultent de la coalescence accélérée d’une phase précipitée anté- 
rieurement. La nature exacte de celle-ci resterait à préciser; leur taille 
voisine du micron se prête mal aux méthodes usuelles d'identification. 
Nous estimons qu’il doit s’agir de phase y’. En effet, même à 700°, la matrice 
apparaît exempte de précipités visibles au microscope optique; or, à cette 
température, la disparition de y’ par remise en solution est impossible; 
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on peut donc penser que les globules observés sont bien engendrés par le 
rassemblement de la phase y’ d’autant plus qu’on ne peut les colorer par 
le réactif de Murakami. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

(:) P. CHEVENARD, Comptes rendus, 189, 1929, p. 846. 

®) H. W. G. H1GNETT, High FRrREREe Atloys in British Jet Engines, International 
Nickel Co, Inc., 1951. 

(3) A. Taycor et R. W. FLoyD, J. ét Metals, 81, 1952-1953, p. 451. 

(:) W. BETTERIDGE et A. W. FRANKLIN, J. Inst. Metals, 85, 1956-1957, p. 473. 

(5) W. GruxL et H. KRAMER, Metall, août 1958, p. 707. 

(6) D. TurnBuLz, Acta Met, 3, 1955, p. 1. 

() Mme Cx. BückLe et J. POoULIGNIER, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2385. 

(5) C. S. Sir, Inst. of Met. Div. Lecture, New York Meeting, février 1948. 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Le mécanisme de la réaction d’oxydation lente 
du benzène en phase vapeur. Note de M. Jrax Drirrar, présentée 


par M. Paul Pascal. 


En adaptant au cas du benzène le schéma réactionnel généralement admis pour 
la combustion des hydrocarbures aliphatiques il est possible de calculer, à partir 
des réactions élémentaires, le facteur de ramification de la réaction. 


Nous avons précédemment obtenu les constantes cinétiques de la réac- 
tion benzène-oxygène en phase vapeur (*), ainsi que la forme du facteur 
de ramification, +, de la réaction (*). Nous allons montrer qu’on peut 
retrouver ces résultats en calculant le facteur de ramification pour le 
schéma réactionnel que nous avons adopté. Ce schéma comporte des 
réactions élémentaires analogues à celles généralement admises pour 
interpréter les phénomènes d’oxydation des hydrocarbures aliphatiques. 

Nous avons admis les principales étapes suivantes. Après une première 
étape de naissance des chaînes se produisant à la vitesse uw, : 


(1) GE re CALE 


on a les réactions en chaîne suivantes : 


(2) CH EIO MAG H:O;, 

(3) CHOC NN CH OOHEE CH 
(4) C;:H,0OH — C;H;,0' + ON, 

(5) CH:0' + CH — CGH;O0OH+C.H;, 
(6) CH + CG — Co + 


et enfin la réaction de rupture de chaînes : 


(7) CICR REP IR 


On peut classer les réactions (2) à (7) en deux groupes distincts consti- 
tuant deux réactions compétitives par rapport aux radicaux phényles et 
conduisant aux produits finals, le phénol et le diphényle. Le facteur de 
ramification de la réaction globale pourra s'exprimer par la somme de 
deux termes relatifs à chaque réaction compétitive. D’après Ben-Aïm et 
Lucquin (*),un tel facteur de ramification sera de la forme 


p—(a—1)Ki+ (a —1)k2= qi + pe, 


où les « sont les facteurs de multiplication des centres actifs et les k les 
constantes de vitesse globales pour les deux réactions envisagées. 
Nous calculerons successivement les termes se rapportant à ces deux 
réactions. 

1. Formation du diphényle. — Des deux réactions (6) et (7) qui donnent 
naissance au diphényle, (6) est la plus probable, étant donné la faible 
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concentration en radicaux dans une réaction en chaîne. De plus on peut 
admettre que les atomes H formés participent peu à la réaction, étant 
donné leur coefficient de diffusion élevé qui rend leur destruction à la 
paroi beaucoup plus probable que celle de tout autre radical. On peut 
donc pratiquement considérer le coefficient + de cette réaction comme 
nul (4 © o). 

La contribution de ® pour cette réaction pourra se mettre sous la forme 


DT — ki. 


La constante kX, se calcule aisément à partir de l’expression de la vitesse 
de la réaction (6) : 


out) Lt) = CHIC), 
d'où 
Tran 
2. Formation du phénol. — Pour le calcul de ®; on peut admettre l’hypo- 


thèse de la dégénérescence, puisque la plupart des composés intermé- 

diaires postulés n’ont jamais été mis en évidence. On peut aussi admettre 

que, parmi les réactions (2) à (5), c’est la réaction (5) qui est la plus lente 

puisque seul le radical C;H;,0° a été caractérisé (*). Tout se passe done 

comme si l’on avait le mécanisme simplifié suivant où C;H;0° joue le 

rôle de composé intermédiaire provoquant la dégénérescence de la réaction 
(04) 


Le Hit <É CHE O° + CH; + OH, 


k 
C,B 
CH,0° —+ CH;OH + CG; H;. 
k' 
Pour un tel type de réaction Ben-Aïm (*) a montré que le facteur de 


ramification pouvait se mettre sous la forme 


PV 


Pour ce calcul on doit admettre que les radicaux OH ne participent 
pas à la réaction. A ce sujet Ioffe (*) signale que la création d’une concen- 
tration élevée en radicaux OH au sein du mélange réactionnel ne modifie 
pas la vitesse de la réaction. 

Pour calculer k et k’ nous admettrons encore l’hypothèse de la dégéné- 
rescence. Mais il faut bien remarquer qu’il s’agit d’une hypothèse per- 
mettant le calcul et non pas d’un fait rigoureusement exact. Parmi les 
réactions (2), (3) et (4), qui sont toutes trois très rapides, on peut raison- 
nablement penser que c’est la réaction (3) qui l’est le moins, et par consé- 
quent ne pas tenir compte des deux autres. En effet la réaction (2) entre 
le radical phényle et l’oxygène peut être considérée comme très rapide, 
par suite de la structure électronique de la molécule d’oxygène. Il en est 
de même de la réaction (4), puisque aucun mécanisme de basse tempé- 
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rature, lié à une accumulation de peroxydes, n’a pu jusqu'ici être décelé 
pour l’oxydation du benzène. Par contre la réaction (3) qui fait intervenir 
la rupture d’une liaison C—H d’énergie élevée (résonance du cycle benzé- 
nique) doit être plus lente. 

Grâce à cette hypothèse simplificatrice il est aisé de calculer k et k’ 
de la même façon qu’a été calculé k, au paragraphe précédent. On voit 
immédiatement que k et k” sont tous deux proportionnels à la pression 
partielle de benzène; il en est donc de même de 9». 

En conséquence le facteur de ramification © qui est la somme de deux 
termes ayant l’ordre un par rapport au benzène admet aussi cet ordreun 
par rapport à ce réactif. Cette conclusion est bien conforme aux résultats 
expérimentaux que nous avons obtenus (‘). 


(:) J. DrRiLLAT et P. LAFFITTE, Comptes rendus, 252, 1961, p. 408. 
(@) R. BEN-Aïm et J. DrRILLAT, J. Chim. Phys. (sous presse). 

() R. BEN-Aïm et J. LucquiN, J. Chim. Phys., 56, 1959, p. 649. 
(:) K. U. INcozp et F. P. LossiNG, Canad. J. Chem., 3, 1953, p. 30. 
(5) R. BEN-Aïm, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2552. 

(5) I. I. Iorre, Zhur. Fiz. Khim., 28, 1954, p. 1555. 


(Sorbonne, Laboratoire de Chimie générale.) 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Germination provoquée dans une solution sursaturée 
de nitrate de potassium par introduction d’un petit nombre de cristaux. 
Note de MM. Josepn Heusez et Pierre DEVRAINNE, présentée par M. Louis 
Hackspill. 


L'enregistrement graphique de l’effet thermique de cristallisation en fonction 
du temps permet le calcul de la surface des cristaux et de la masse précipitée en 
cours de cristallisation. Les courbes log S — f (log m) constituées de deux tronçons 
rectilignes séparés par une cassure, montrent que deux germinations interviennent, 
les germes primaires issus de l’ensemencement formant des germes secondaires 
lorsqu'ils atteignent une certaine dimension critique. 


L'enregistrement dans le temps de l’effet thermique de cristallisation, 
par utilisation d’une thermistance (‘), permet des mesures précises de la 
vitesse de cristallisation et conduit à la loi 


dm ; 
(1) 7 —=KSAM (1), (), 
avec dm/Jdt, vitesse; S, surface des cristaux; AM, suraturation; K, constante 
de vitesse. Nous l’avons vérifiée pour K NO:. 

Nous avons augmenté la sensibilité de la méthode par utilisation du 
« Graphispot Sefram » qui nous donne une déviation de 1 mm pour 09,001 
et l’avons étendue au déroulement complet du phénomène. 

Avec un ensemencement de cristaux petits et nombreux et une sursatu- 
ration faible, la courbe calculée en supposant que toute la matière se 
dépose sur les cristaux d’ensemencement, coïncide de façon satisfaisante 
avec la courbe enregistrée. Si l’ensemencement est fait avec des cristaux 
gros, peu nombreux, la courbe expérimentale est bien au-dessus de celle 
calculée. Ceci est dû à la formation de germes fins — nettement distincts 
de l’ensemencement — ce qui augmente la surface totale, donc la vitesse. 

Pour étudier cette germination en détail, nous avons utilisé un ensemen- 
cement avec un nombre N, de cristaux de départ faible (compris entre 
1 et 8) et des sursaturations faibles (00,19 à 09,46), ceci pour permettre 
une numération des cristaux en fin d’expérience. L'intervention simul- 
tanée de trois facteurs interdépendants : sursaturation, surface des cris- 
taux et masse précipitée et celle aussi de la vitesse d’agitation, rend 
cette étüde complexe et nécessite un soin particulier dans la fixation 
des paramètres : températures des bacs (+ 00,01) vitesse d’agitation 
(920 + 1ot/mn) tri de l’ensemencement au microscope (L — 0,75; 
l — 0,40 mm). 

Un étalonnage préalable permet de commencer l’expérience quand 
l’échauffement dû à l’agitation est exactement compensé par les pertes 
thermiques. Plusieurs étalonnages concordants : abaissement de tempé- 
rature d’une solution agitée en fonction de l'écart avec le thermostat 
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permet de corriger les valeurs des pentes tracées en des points rapprochés. 
L'intégration graphique de la courbe pentes corrigées — f (temps), nous 
donne la courbe température temps pour des pertes nulles. Un facteur 
de correspondance déterminé à +4 % près permet de déterminer la 
masse précipitée en chaque point. La sursaturation est calculée en tenant 
compte de lélévation réelle et théorique de température. On calcule 
alors S par (1). 

Les courbes log $S — j (log m) sont constituées de deux parties sensible- 
ment rectilignes, séparées par une cassure. Le premier tronçon a une pente 
faible : 0,8 à 0,9 toujours supérieure à 0,66, ce qui indique la formation 
continue de Nx, germes — Nx, croissant dans le temps — car les cristaux 
conservent le même faciès. 

Sur ce tronçon, log S — pour une même masse cristallisée m— croît 
avec N, c’est-à-dire avec la surface de l’ensemencement (fig. 1). 


Tlogs I léa S 


_ 


logm 
> 


Fig re 


Le deuxième tronçon a une pente nettement plus forte qui peut atteindre 
et même dépasser 2. Il indique une augmentation très forte de surface 
pour une augmentation faible de masse et correspond donc à la génération 
et à la croissance de nombreuses particules très fines. Il ne peut s’agir 
de la première germination puisque, la sursaturation diminuant dNæi/dt ne 
peut croître. Nous l’attribuons à la formation de Nzx; germes secondaires 
à partir de germes primaires. | 

La position de la cassure et sa netteté nous fait penser que cette deuxième 
germination n'intervient et en tous cas ne devient importante que dans 
la mesure où les germes tridimensionnels primaires atteignent une certaine 
dimension critique. On peut penser, en effet, que les dislocations ne 
deviennent importantes que si la vitesse de croissance — fonction de 
la surface — devient importante. 
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Le fait que la cassure se produit pour des S croissants si N, augmente 
montre que ce n’est pas la surface totale qui régit le phénomène, mais 
bien le nombre et la surface des « germes critiques ». Plus dNx./dt est élevé, 
plus les dimensions critiques sont atteintes tard (valeurs élevées de m). 
La cassure se déplace vers la droite. 

Nz; est fonction du nombre de « germes critiques » du premier lot, mais 
aussi de la sursaturation à l’endroit de la cassure, elle-même fonction 
de Nzx;. Si les pentes des deuxièmes tronçons sont comparables (fig. 1 
courbes IT et VIII), Nx; doit diminuer si la cassure se déplace vers la 
droite, à sursaturation initiale constante. 

L'influence de la sursaturation pour N, constant est en général moins 
nette. Pourtant on voit que pour m constant, S sur la première branche 
croît avec la sursaturation (fig. 2) et la cassure se déplace vers la droite. 

La numération des résidus sur agrandissement photographique montre 
que Na; croît avec la sursaturation et surtout avec N, et que, sauf les 
cas où la cassure intervient pour une importante sursaturation résiduelle, 
Nz; diminue si N, croît et augmente si la sursaturation initiale croît. 
Ainsi à 00,19, où les résultats sont les plus nets, on a pour N; = 1, 2, 
4, 8; Na = 220, 44o, 780, 1300; Nx: — 820, 1280, 920, 860. 

Pour N;—1 et la sursaturation dans l’ordre 00,19, 00,30, 00,37, 00,46; 
Nz; — 220 (expérience aberrante : surface initiale 1,4 fois trop forte) 
160, 210, 290; Nzx:— 820, non comptés, 3 000, 5-6 000. 

Ces nombres, susceptibles de variations assez importantes sont des 
ordres de grandeur. 

L’imprécision actuelle des mesures en début et en fin de cristallisation 
nous oblige à rejeter un certain nombre de points et ne nous permet pas, 
pour l'instant, une interprétation plus quantitative des résultats, en parti- 
culier à l’origine du phénomène. 


(:) A. CHRÉTIEN, J. HEUBEL et P. TRIMOLÉ, Comptes rendus, 239, 1954, p. 814. 
() A. CHRÉTIEN et J. HEUBEL, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2837. 


(Laboratoire de Chimie Minérale, Faculté des Sciences, Lille.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la synthèse de la carbonate-apatite barytique. 
Note (*) de MM. Sama Monséni-KourcHesrenant et GérarD Monrez, 


présentée par M. Georges Chaudron. 


Les auteurs ont effectué une étude quantitative de l’action du gaz carbonique 
sur l’hydroxyapatite barytique. Ils observent une substitution totale des ions OH- 
par des ions CO;, à raison d’un ion bivalent pour deux ions monovalents. Cette subs- 
titution provoque une légère augmentation du paramètre a de l’hydroxyapatite 
et une diminution du paramètre c. 


On sait que les hydroxyapatites calcique (") et strontique (*) fixent le 
gaz carbonique see, à 900, sous la pression atmosphérique, pour donner 
naissance aux apatites carbonatées correspondantes : on observe dans ces 
deux cas une réaction partielle, qui peut être représentée par l’équation (1) : 

; . /ü—2) (0H) 
(1) Me:o(PO;) (OH);+xCO, — Meso(PO:)< + æH,0 
\æ CO; 
(Me Caoutsr), 


où + atteint une valeur maximale de 0,6 dans le cas de l’apatite calcique, 
et de 0,9 dans le cas de lapatite strontique. 

Ces résultats permettaient de penser qu’une carbonatation complète de 
lhydroxyapatite serait possible si un cation suffisamment volumineux 
entrait dans sa constitution : nous avons étudié la carbonatation de 
lhydroxyapatite barytique pour vérifier cette hypothèse. 

La préparation de l’hydroxyapatite barytique a été décrite dans une 
Note précédente (*). Nous avons soumis cette apatite, préalablement 
calcinée à 10000, à l’action du gaz carbonique sec, sous la pression atmo- 
sphérique, à 9000. L’apatite a été pesée avant et après la réaction. D’autre 
part, la vapeur d’eau dégagée a été fixée dans des tubes absorbeurs conte- 
nant du perchlorate de magnésium, et dosée. Ces deux déterminations 
sont concordantes; elles montrent que la carbonatation de l’hydroxyapatite 
s'effectue bien suivant la réaction (1), et qu’elle est pratiquement totale 
[le coefficient + de l’équation (1) est très sensiblement égal à 1]. 

Nous avons vérifié ce résultat par une étude de la décomposition de la 
carbonate-apatite barytique obtenue : si l’on chauffe, en effet, cette apatite 
à 12000 dans un courant d’azote sec privé de gaz carbonique, on observe 
une perte de poids. Nous avons recueilli et dosé le gaz carbonique dégagé 
à l’aide d’absorbeurs à amiante sodée : on retrouve ainsi, à 1 % près, 
le gaz carbonique primitivement fixé par l’apatite. Le solide obtenu après 
décomposition est de l’hydroxyapatite barytique, que nous avons identifiée 
par son diagramme de rayons X. Ce composé s’est probablement formé 
après fixation de la vapeur d’eau atmosphérique à la température ordinaire, 

C. R., 19671, 1er Semestre. (T. 252, N° 8.) 75 
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suivant une réaction analogue à celle qu'a observée Akhavan Niaki après 
la décomposition de l’apatite strontique carbonatée (°). 

Le remplacement de deux ions OH par un ion CO provoque une modi- 
fication des paramètres cristallographiques de l’apatite barytique : les 
diagrammes de rayons X de l’hydroxyapatite et de la carbonate-apatite 
barytique présentent en effet des différences (fig.) et la détermination des 
paramètres de leurs mailles hexagonales conduit aux valeurs suivantes : 


a. C: 
Ba PO) CUITE RER 10,19 À 7,69 À 
Bas (PO, )};, CO: SVM d'ifs L'oNeis “. 10,20 D 7,69 » 


Diagrammes de rayons X. 
I. Hydroxyapatite barytique. II. Carbonate-apatite barytique. 


La substitution des ions OH par des ions CO, provoque une légère 
augmentation du paramètre a et une diminution du paramètre ce de 
l’apatite : ce résultat est en bon accord avec les observations effectuées 
par Wallaeys (‘) et Akhavan Niaki (*), dans le cas des apatites calcique 
et strontique. 

En outre, la comparaison de nos résultats avec ceux de ces auteurs 
montre que la proportion d'ions OF remplacés par des ions CO, croît 
quand on passe de lhydroxyapatite calcique à Phydroxyapatite bary- 
tique : nous pensons, comme Akhavan-Niaki (*)}, que cette substitution 
est fonetion du volume de la maille de lPapatite : ce volume augmente 
en effet avec le rayon du cation (*). 


(*) Séance du 13 février 1961. 

() R. WazzaEys, C. R. du Colloque de l’Union internalionale de Chimie pure el appliquée, 
Munster, septembre 1954, p. 183. | 

() A. N. AKRHAVAN-NIAKkI, G. MonNTEL et R. WALLAEYS, Comples rendus, 246, 1958, 
P+ 1999. 

() S. MonsENI-KOUTCHESFEHANI et G. Montrez, Comples rendus, 252, 1961, p. 1026, 

() A. N. AKkHAVAN Niakt, Ann. Chim., 1961 (sous presse). 


(Centre d'Études de Chimie métallurgique de Vitry 
et École Nationale Supérieure de Chimie, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Nouveaux acétamides hétérocycliques. Recherches 
sur les hypotenseurs et analgésiques. Note (*) de M. Eriexxe Szarvasi et 
Mlle Lurraxe Neuvyx (‘), présentée par M. Marcel Delépine. 


Synthèse de dérivés furanniques et thiophéniques en vue de leur étude pharma- 
cologique. 


L'action analgésique ou antipyrétique de certains acétamides est connue 
. depuis fort longtemps. Ainsi, l’acétanihide fut commercialisée sous le 
nom d’antifibrine et la p-acétylphénétidine lui succéda sous le nom de 
phénacétine. 

Certains acétamides substitués, comme la xylocaine (diéthylamino- 
diméthyl-2.6 acétanilide) sont des anesthésiques locaux. 

Considérant ces données, il nous a paru intéressant d'introduire des 
groupements différents aux deux extrémités du reste : —CO—CH;— et 
d’étudier l’activité pharmacologique des nouvelles combinaisons, en fonc- 
tion des substituants. 


Les acétamides, dont l’activité est connue, renferment en général un 
noyau aromatique. Nous nous sommes demandés si celle-ci est essentielle- 
ment due à ce noyau. Aussi, avons-nous remplacé le reste aromatique par 
des hétérocycles à caractère aromatique, appartenant aux séries furannique 
et thiophénique. 

Deux produits de départ sont utilisés : 


TaBLEAU I. 


Dérivés de | 


J CHNHCO CH, X/ 


O 
ETERNA X —2N(C: 452 CH NO» (É, 1290; dè* 1,008; A9 1,4915) 
LA MAUX =E NC HE) A LCHE CHAN O7 (F 100,5-101°) 
CREER x NC > CAINO, 75582160 
[ 
| CERN 
Dati Kei-NÇ > CisHiN3O3l  (F 162-1642) 
| SE 
CHE 
De X—=-Nh=CH; CAN: 0: (F 86,5-87°) 
| | COOH 
1 | . * 
CE ENS NTI _cril | : COOH Ci 6 No O; [F 196-197° (tube capillaire) | 
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Tasreau IL. 
Dérivés de | \! CHLNHCO : 
Le Def :NHCOCH,X 
> 
SELS X—-N(C.H,} Cu N:OS  (Ë2 138; dE° 1,059; nÿ° 1,5282) 
24. X——N(CH;), PO, H- 1H, N.0,SP (F 119—-110°) 
5b X—-N(C H).I1CH C;s H:, N° OSI | F 92° (hygroscopique) | 
| NP X—-N: > CeH,;N:OS  (F 66°) 
L 
64 X—-N< > CH N.OSI  (F 126°) 
CH. 
APE : X—-HN_C,H, CH N.OS  (FS85-S6°) 
{| COOH 
Rs 2 an cal VI coon  CuHuN.0,S  [F 209° (tube capillaire) ] 
(a) 


— la furfurylamine et la thénylamine. 


La furfurylamine est préparée par hvdrogénation de l’oxime du furfural 
et la thénylamine par une réaction de Mannich d’après la technique de 
Hartough et ses collaborateurs (°). 

Ces deux amines, condensées avec le chlorure de chloracétyle, suivant 
la méthode de Speziale et Hamm (*), fournissent les 2-chloracétamides 
correspondants. 

Ceux-ci, condensés avec des amines primaires et secondaires, fournissent 
les acétamides bisubstitués attendus. 

J. Lévy et Buchel (*) signalent l’action vasodilatatrice et spasmolytique 
de certains amides de l'acide furoïque, produits présentant une analogie 
avec les substances présentement décrites. 

D’après une étude de L. Fontaine, parmi les produits résumés dans les 

tableaux I et IL les corps (1 a, 2 a, 5 a, 5 b et 6 a) possèdent une activité 
hypotensive et celle-e1 serait la plus élevée dans le cas de 6 a. Les amines 
secondaires sont sans action en tant qu'analgésiques. 

Signalons en passant, la synthèse du di-(5-aminobutyl)-formal (n° 9) 
dont nous avons envisagé la condensation avec les 4-chloracétamides 
mentionnés ci-dessus. Ce travail n'ayant pas été poursuivi, nous nous 
bornons à signaler cette préparation qui consiste à faire réagir le 
bis-(-chlorobutyl)-formal (*) avec de l’ammoniaque : 


/0(CH,)j—NH; (5) 


se CHE 
NO (CH), NH, 
(Rdt 26%, ; E, 10°; di 0,9476: aÿ 1,467). 


N° 9 
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(*) Séance du 13 février 1967. 

(:) Avec la collaboration technique de Claude Letourneur et Bernard Auger. 

(@) HArToUGE et coll., J. Amer. Chem. Soc., 70, 1948, p. 1146-1 149. 

() SPEZIALE et HAMM, J. Amer. Chem. Soc., 78, 1956, p. 2556-2559. 

(*) LAïA BucHEL et JEANNE LÉVY, Thérapie, 9, 1954, p. 332-3471 et 345-349. 

() SzARvASI, Bull. Soc. Chim., 1949, p. 647-649. 

(*) Avec la collaboration de J. Boillot. Sauf indication contraire, les points de fusion 
figurant dans les tableaux ont été déterminés sous un microscope à platine chauffante. 


(Société L.I.P.H.A., 115, avenue Lacassagne, Lyon, 3e.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Ll’autoxydation des alcoolates alcalins. 
Note de MM. Axpré Erienne et Anpré Le BERRE, transmise 


par M. Charles Dufraisse. 


A l’état pur, en solution ou en suspension dans un solvant organique inerte 
anhydre, les sels alcalins des alcools primaires et secondaires sont facilement 
autoxydables à froid. Les alcoolates primaires conduisent principalement à des 
acides carboxyliques et les alcoolates secondaires fournissent la cétone corres- 
pondante et l’hydroperoxyde du métal alcalin utilisé. 


Il est bien connu que l’autoxydation de nombreux composés orga- 
niques est favorisée, où même rendue possible, par la présence de bases 
fortes alcalines qui provoquent la formation d’espèces ioniques aisément 
autoxydables. 

L’autoxydation des alcools simples dans ces conditions, semble toutefois 
avoir été assez peu étudiée bien que l'instabilité à l'air de certains alcoo- 
lates alcalins soit connue depuis longtemps (*), (*), (*). On sait cependant 
que des alcools secondaires aromatiques, comme le benzhydrol et le fluo- 
rénol, en solution dans un solvant anhydre et en présence de soude sèche, 
s’autoxydent à la température ambiante pour donner la cétone corres- 
pondante et du peroxyde de sodium (*), vraisemblablement par l’inter- 
méciaire des alcoolates puisque ceux-c1 se sont révélés rapidement autoxy- 
dables en solution organique (°). 

L'étude de ces réactions a été reprise et nous a donné lieu de dégager 
les résultats exposés ci-après. 

Des alcools simples comme lalcool benzylique, lisopropanol, le cyelo- 
hexanol, par exemple, sont autoxydables à froid lorsqu'ils sont dissous 
dans un solvant inerte anhydre et mis en présence d’un gros excès 
d’hydroxyde alcalin, mais la réaction est beaucoup plus lente qu’avee le 
benzhydrol ou le fluorénol, les alcoolates correspondants étant vraisem- 
blablement formés, dans ces conditions, plus difficilement. Lorsqu'on fait 
réagir l’oxygène directement sur ces derniers (préparés, par exemple, par 
action du métal alcalin sur les alcools), l’autoxydation est alors plus rapide; 
toutefois, les vitesses des réactions ainsi que les quantités d’oxygène 
absorbées varient suivant les échantillons d’alcoolates. 

Il est nécessaire pour pouvoir observer une réaction d’autoxydation 
nette et rapide, d'utiliser des alcoolates très purs et, en particulier, exempts 
d'alcool de solvatation, la présence d’alcoo! libre ralentissant Pautoxy- 
dation de lalcoolate d’autant plus que lPexcès d’alcoo!l est plus grand. 

Or, les procédés usuels de préparation des alcoolates ne permettent 
généralement pas d’obtenir un produit qui soit à la fois très pur et non 
solvaté : beaucoup d’alcoolates sont assez instables thermiquement et 
forment, d’autre part, avec facilité, des solvates difficilement décomposables. 
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C’est la raison pour laquelle, sans doute, la forte autoxydabilité à froid 
des alcoolates alcalins n’était pas considérée, jusqu’à présent, comme une 
propriété générale de ces corps. Son étude semble pouvoir, néanmoins, 
être menée à bon terme grâce aux deux procédés indiqués ci-dessous. 

Le premier procédé consiste à préparer extemporanément les alcoo- 
lates en utilisant comme réactif des complexes organoalcalins solubles dans 
les solvants organiques, tels que ceux formés par le tétraphényléthylène 
ou le naphtalène avec les métaux alcalins (lithium, sodium, potas- 
sium) (°), (‘). Ces complexes, fortement colorés, réagissent instantanément 
à froid avec les alcools en se décolorant et fournissent l’alcoolate cherché, 
accompagné, soit de tétraphényléthane, soit d’un mélange de naphtalène 
et de dihydronaphtalène. Il est alors facile de préparer une quantité bien 
déterminée d’un alcoolate primaire ou secondaire quelconque; appa- 
remment, le tétraphényléthane n’interfère pas dans la réaction d’autoxy- 
dation et les dihydronaphtalènes seulement très peu. 

Le second procédé consiste à soumettre à l’action de lPoxygène un 
mélange, en quantités stæchiométriques, d’un alcool primaire ou secon- 
daire, dissous dans un solvant inerte (benzène, éther de pétrole, etc.), 
et d’un alcoolate tertiaire. Les sels alcalins d’alcools tertiaires, comme le 
tertiobutanol ou le tertiopentanol (préparés directement par réaction de 
alcool avec le métal), présentent l’avantage de pouvoir être obtenus 
facilement à l’état pur et de ne pas être eux-mêmes autoxydables. 
En présence d’un alcool primaire ou secondaire, ils donnent vraisem- 
blablement une réaction d’échange rapide et l’alcoolate alcalin primaire 
ou secondaire formé s’autoxyde normalement en présence d’oxygène, 
lPalcool tertiaire libéré dans la réaction d’échange ne gênant pas. 

Bien entendu, la vitesse réelle d’autoxydation d’un alcoolate donné ne 
peut être déterminée qu’en utilisant le premier procédé, car, avec le 
second, il faut tenir compte, en particulier, de la vitesse de la réaction 
d’échange qui dépend de la nature de l'alcool. 

Dans ces conditions, tous les alcoolates d’alcools primaires ou secon- 
daires étudiés jusqu’à présent, le méthanol mis à part (éthanol, isopropanol, 
cyclohexanol, alcool benzylique, alcool phényléthylique, benzhydrol, fluo- 
rénol), s’autoxydent à la température ambiante avec des vitesses variables 
suivant l’alcool mais toujours rapides. 

Par exemple, l’autoxydation de 0,0025 moles-g d’alcoolates de sodium, 
préparés par le premier procédé, demande 4 à 5 mn pour le fluorénol et 
environ 3o mn pour l'isopropanol, 15 mn pour lPalcool benzylique et 
environ 45 mn pour l’éthanol, dans les mêmes conditions opératoires 
(en solution dans 20 ml de tétrahydrofuranne agités vivement en présence 
d’oxygène sec à environ 200). Préparés par le second procédé, ces mêmes 
alcoolates s’autoxydent avec des vitesses similaires pour les aromatiques 
et un peu plus lentes pour les aliphatiques. 

Les alcoolates primaires absorbent un peu plus d’une demi-molécule 
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d'oxygène et conduisent principalement à des acides carboxyliques, 
quelquefois accompagnés de traces d’aldéhydes, suivant les réactions 
principales 

0; 


R-CH,0M SRE: OM AU 
|| 
O 


O É 
R—CH;—CH,OM — R—C—OM + R—CH;—C—OM + H—C—OM + 
| Il il 
(8) O (8) 

Les alcoolates secondaires absorbent sensiblement une molécule d’oxy- 
gène et fournissent la cétone correspondante et l’hydroperoxyde du métal 
alcalin utilisé, suivant la réaction globale principale 

R—CHOM=R #4 0,0 R=C0—-R=Æ=MOON: 


Les hydroperoxydes alcalins ainsi formés peuvent ensuite, suivant la 
nature du métal et les conditions opératoires, subir diverses transfor- 
mations; celles-ci seront décrites dans une prochaine publication. 

Les rendements des réactions d’autoxydation peuvent être très élevés; 
c'est le cas notamment avec des alcools aromatiques comme le fluorénol 
et le benzhydrol, ou l'alcool benzylique. Ils sont généralement plus faibles 
avec les alcools aliphatiques du fait de réactions secondaires provoquant 
des coupures oxydantes de la chaîne ou du cycle hydrocarboné. Par 
exemple, ces réactions secondaires sont assez peu importantes avec l’iso- 
propanol qui fournit avec un rendement moyen de lacétone et l’hydro- 
peroxyde alcalin, elles sont, par contre, très prononcées dans le cas du 
cyclohexanol qui ne donne que très peu de peroxyde et une faible quantité 
d’acide résineux. 

Signalons, enfin, que les alcoolates de potassium s’autoxydent légère- 
ment plus vite que les sels de sodium correspondants; par contre, l’autoxy- 
dation des alcoolates de lithium est en général extrêmement lente. 

L'étude de lautoxydation à froid des alcoolates alcalins est actuel- 
lement poursuivie et nous donnerons prochainement quelques résultats 
concernant plus particulièrement les composés peroxydiques alcalins qui 
peuvent être préparés par ce procédé. 


1) HAMMELMEYER, Monatsch., 12, 1891, p. 151. 


) 
AR d NEFr, Ann., 318, 1901, p. 177. 
3) R,. K. BACON, Amer. Chem. J., 33, 1905, D. 71. 
) À! ALIEN et Y. FELLION, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1429. 
5) R. CoRNUBERT et W. KONDRACHOFF, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1362; 
B. ALEXANDRE, R. CORNUBERT, Y, FAGNONI et W. KONDRACHOFF, Bull. Soc. Chim., 
1960, p. 661. 

(°) W. SCHLENK, J. APPENRODT, A. MICHAËEZ et A. THAL, Ber., 47, 1914, p. 473; 
A. G. Bro00K, H. L. CoHEN et G. F. WRiGurT, J. Org. Chem., 18, 1953, p. 443. 

(7) V. L. HANsLeyY, Ind. Eng. Chem., 43, 1951, p. 1759. 


( 
C 
C 
ÿ 
( 


(Laboratoire de Chimie industrielle du Conservatoire National des Arts et Métiers.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur quelques composés diyniques en série 
aliphatique. Note (*) de M. Jrax-François LABARRE, présentée par 
M. Georges Champetier. 


Par réaction des dérivés magnésiens mixtes de deux diynes aliphatiques conjugués 
avec l’acétone au sein du tétrahydrofurane anhydre, nous avons pu obtenir deux 
alcools diyniques non encore décrits et, par déshydratation, le diynène corres- 
pondant à l’un d’eux. Les spectres infrarouges de ces composés ont été déterminés. 


Dans le cadre de l’élaboration d’une systématique de rotations magné- 
tiques de liaisons en effet Faraday ('), (*), nous avons été conduits à 
effectuer la synthèse de quelques diynes, diynols et diynènes aliphatiques 
conjugués. Trois de ces produits n’ayant jamais été décrits, il nous a paru 
utile d'indiquer leurs propriétés physiques et le mode opératoire que 
nous avons suivi pour leur préparation. 

A. Divnes consuGuÉs. — Ils ont été préparés par la suite de transfor- 
mations ci-dessous 
(a) CH OH—C=C—CH OH +SOCL — CH,CI-C=C—CIE, CI + SO, + H,0 

(dans C;H;N), 
(b) CH, CI—C=C—CH CI + 3NaNH, — CH=C—C=CNa + 2NaCl, 
(dans NH, liq.) 
(c) CH=C—C=CNa+XR — CH=C—C=C—-R+XNa (dans NH; liq.). 


2 


1. Hexadiyne-1.3 (R=C:H;).— à. 181 ml de SOCL (E;60 760) sont ajoutés 
en 6h à un mélange de 90 g:de CH,OH-—C=C—CH,OH et de 150 ml 
de pyridine séchée sur potasse plongé dans un bain réfrigérant à — 100, 
en évitant tout échauffement important grâce à une agitation très énergique. 
Après une nuit de repos, on ajoute la quantité minimale d’eau glacée néces- 
saire pour dissoudre le chlorhydrate de pyridine puis on procède en deux 
fois à une extraction par 200 ml d’éther au total. La phase aqueuse à une 
forte coloration lie de vin; la solution éthérée est faiblement jaune pâle. 
Cette solution est séchée sur Na, SO, et soumise à distillation : Rdt 70 %; 
É;,: 660; d?° 1,2613. 

b. et c. On introduit 49,5 g de sodium en 5o mn dans 2 1 de NH; liquide, 
en présence de 0,5 g de nitrate ferrique hydraté. 

La coloration initialement bleu foncé, vire presque instantanément au 
noir par formation de fer colloïdal. On ajoute ensuite 88 g de dichloro-1 .4 
butyne-2 en 1 h. On attend 5 mn, puis on verse 113 g d’iodure d’éthyle 
par fractions de 10 g environ. Après évaporation de la presque totalité 
de l’ammoniac, on ajoute 200 ml d’éther anhydre et laisse reposer une 
nuit. On extrait le lendemain à l’éther (à fois 100 ml), filtre sur un 


‘creuset filtrant de porosité G; pour éliminer NaCl et Nal; la distillation 


finale s'effectue en atmosphère de CO, sous pression réduite. 
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L’hexadiyne-1.3 distille parfaitement incolore à la température de 54° 
sous la pression de 135 mm (Rdt 48 %); ses constantes physiques sont les 
suivantes : d,° 0,7821; n} 1,4732. 

2. Octadiyne-1.3. — Ce produit se prépare selon un mode opératoire 
identique à celui que nous venons de décrire : l’octadiyne-1.3 obtenu après 
les traitements habituels présente les constantes suivantes : te 70; 
É,; 509; d}°0,8160; n°°1,4735; qui, comme celles de lhexadiyne-r.3 
sont en bon accord avec celles obtenues par Armitage et coll. (*). 

B. Drynors conJueués. — Les réactions utilisées pour leur prépa- 
ration sont les suivantes : 


R—C=CG—C=CH + BrGH;,Me — tR—C=C-C=0CMgBr + CH; 
(dans le tétrahydrofurane), 


x _C=C—CZÆCMgBr + CO(CH,) + R-C2CC=C-COH(CH,).. 


4. Méthyl-2 octadiyne-3.5 ol-2 (R = C:H;). — La solution de bromure 
d’éthylmagnésium se prépare à partir de 6,0 g de magnésium et de 29,0 g 
de bromure d’éthyle, au sein du tétrahydrofurane anhydre, selon la 
technique de Normant (‘)}. L’addition d’hexadiyne-1.3 au magnésien 
ainsi obtenu produit un dégagement instantané de microbulles d’éthane. 
La réaction est immédiate et totale. 

On ajoute alors 15 g d’acétone et l’on isole le produit cherché avec un 
rendement de 62 %. 

Analyse : C,H,:0, calculé %, C 78,3; H 9,2; trouvé %, C 98,2; H 8,0. 

Éo,e 720; di" 0,8700; n° 1,4952. 

2. Méthyl-2 décadiyne-3.5 ol-2 (R = C;H;). — Il s'obtient selon un 
mode opératoire identique au précédent par action de l’acétone sur le dérivé 
organomagnésien de l’octadiyne-1.3 (Rdt 69 %). 

Analyse : C:H;40, calculé %, C 80,4; H 9,8; trouvé %, G 80,5; H 0,8. 

És,o 860; di" 0,8973:; n° 1,498r. 

En soumettant les deux alcools précédents au mélange déshydratant 
de Jones et coll. (POCI, + pyridine) (*), nous avons pu obtenir à l’état 
pur l’un des deux diynènes attendus. Le second n’a pu être isolé, s'étant 
polymérisé en cours de distillation. 

Méthyl-2 décadiyne-3.5 ène-1 : C;H,—C=C—C=C—C (CH;)=CH.. — 
12 g de POCI, en solution dans 24 g de pyridine sont additionnés goutte 
à goutte à une solution de 12 g de méthyl-2 décadiyne-3.5 ol-2 dans 40 g 
de pyridine. La réaction est fortement exothermique : le milieu se colore 
en brun foncé. Lorsque le contenu du ballon est revenu à la température 


ambiante, on le verse avec précaution sur de la glace pilée et Pon soumet 
la solution aqueuse à des extractions par l’éther. La solution éthérée, 
qui a une couleur rouge cerise, est séchée sur Na,S0,, distillée sous vide 
en présence d’hydroquinone; le produit cherché est recueilli dans un 
ballon refroidi à — 50° : il se solidifie à cette température en prenant un 
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aspect vitreux. Il possède une odeur forte, caractéristique, rappelant celle 
du géraniol (Rdt 38 %). 

Analyse : Ci1H4:, calculé %, C 90,4; H 9,7; trouvé %, C 90,3; H 9,6. 

Érsmo4odo;82/l rit, 185. 

Remarque. — Le produit, incolore après distillation, est devenu peu à 
peu rose, puis pourpre, puis de nouveau incolore environ 5 mn après le 
début du changement de teinte. 

La spectrographie infrarouge nous a permis par ailleurs de préciser la 
position des bandes caractéristiques des liaisons C=C et C=C présentes 
dans nos composés : cette étude a pu être effectuée grâce à l’obligeance 
de Mme Mathis-Noël : nous avons utilisé un spectrographe « Perkin-Elmer » 
n° 112 à prisme en fluorure de lithium pour une détermination précise des 
fréquences observées. 


Diynols. — La fréquence caractéristique des deux triples liaisons conju- 
guées des diynols préparés se situe normalement à 2 250 em *, mais la 
bande correspondante n’est probablement pas simple, car elle est dissy- 
métrique et présente un épaulement de faible importance du côté des 
basses longueurs d’onde (vers 2 230 cm *). 


Diynène. — Dans la région de 1 600 à 2 300 cm *, trois fréquences caracté- 
ristiques ont été observées qui paraissent pouvoir être interprétées de la 
manière suivante : 

2 253 cm ‘ (C=C voisin du groupement butyle); 

223705 A (C=C conjugué avec C=C et C—C); 

116120) V"(C—=C conjugué avec C=C). 


*) Séance du 13 février 1961. 


) 
1) F. GaALLAIS et D. Vorcr, Bull. Soc. Chim., 1960, p. 70. 
) F. GazLais, D. VorGr et J. F. LABARRE, Bull. Soc. Chim., 1960, p. 2157. 
) J. B. ARMITAGE, E. R. H. Jones et M. C. WuiriNG, J. Chem. Soc., 1952, 1993. 
‘) H. NorMANT, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1510 et 1811; 240, 1955, p. 314, 440, 
631, 11171 et 1435. 

(5) J. CG. HAMLET, H. B. HENBEST et E. R. H. Jones, J. Chem. Soc., 1951, p. 2652. 
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(Laboratoires de Chimie Générale et Minérale, 
Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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GÉOLOGIE. -— Contribution à la recherche d’une limite entre Île 
Stéphanien et l’Autunien. Note (*) de M. Anpré VANDENBERGHE, pré- 
sentée par M. Pierre Pruvost. 


Données fournies par le bassin de la Loire. — Depuis 1954, les Char- 
bonnages de France ont entrepris dans le bassin houiller de Saint-Étienne 
une très importante campagne de sondages. L'examen détaillé de plus 
de 40 000 m de carottes, portant, tant sur le Stéphanien moyen ou supé- 
rieur que sur l’Autuno-Stéphanien, au sens que donnent à ce terme 
Mlle J. Doubinger et M. J. de Maistre ('), m'a permis de faire quelques 
remarques d'ordre général intéressant la stratigraphie du Carbomifère 
continental. 

L'étude paléontologique des échantillons me conduit d’abord à modifier 
certaines répartitions de faisceaux dans le Stéphanien, telles que les 
avaient admises MM. P. Pruvost et P. Corsin (?}; (*); en particuher, 
l'examen de la flore fossile que je trouve dans les faisceaux de Beaubrun 
et de Grüner montre que leurs caractères sont identiques et ne permet pas 
de les séparer, en plaçant l’un dans le Stéphanien moyen et l’autre dans 
le Stéphanien supérieur. 

Sans insister sur les différences ou les similitudes qui peuvent exister 
entre les faisceaux de Beaubrun et de Grüner, je peux simplement indi- 
quer que tous deux renferment la flore de l’assise de Saint-Étienne; l’un 
et l’autre appartiennent donc au «Stéphanien moyen», au sens actuel- 
lement admis en France [Stéphanien B de Jongmans et Pruvost (*)]. 

Au sommet de ce € Stéphanien moyen », on trouve un niveau renfer- 
mant de très nombreux fossiles animaux que J'ai signalé dans deux Notes 
antérieures (*). La présence de limules dans les bassins houillers considérés 
Jusqu'à présent comme limniques et situés à une certaine altitude nous 
amène à admettre, pour de tels bassins, une situation paléogéographique 
nettement différente et notamment une altitude moins élevée. Au-dessus 
de ce niveau, et après une zone d'épaisseur assez faible (faisceau des 
Littes), on constate une variation très importante, tant dans la sédimen- 
tation que dans le peuplement végétal de la région. Le passage de l’assise 
de Saint-Étienne à | « Autuno-Stéphanien » est très nettement marqué 
par ung forte diminution du nombre de plantes fossiles et par l'abondance 
du faciès pélitique dans les sédiments. Je précise que dans l « Autuno- 
Stéphanien» de la Loire je n’ai jamais rencontré de plantes ptéridospermées. 

De semblables variations floristiques et sédimentologiques sont à signaler 
dans d’autres bassins français, notamment à Blanzy (*) et pour le sommet 
de la série de Champelauson dans le Gard (°). 

On peut donc préciser qu’à la fin du « Stéphanien moyen », est intervenu 
un changement important dans les conditions d’érosion et de sédimen- 
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tation qui a provoqué le dépôt de niveaux de pélites, en même temps 
que la disparition d’une grande partie de la flore et notamment de toutes 
les Ptéridospermées. Le début de ce phénomène est marqué sensiblement 
par le niveau à faune signalé précédemment. 

Comparaison avec la série d'Europe centrale. — Les géologues allemands, 
en particulier F. Beyschlag et von Fritsch (*), ainsi que E. von Hoyningen 
Huene (°), ont également signalé, au sommet de ce qu'ils appellent Stépha- 
nien supérieur, la présence d’un niveau à faune fossile abondante. Ceci 
est à rapprocher du fait que la flore qualifiée d’âge stéphanien supérieur 
en Allemagne présente les mêmes caractères que la flore appelée stéphanien 
moyen par les géologues français. De plus, M. W. Remy (!‘) a découvert 
dans le niveau à faune du sommet du Stéphanien de la région de Halle 
une limule (Prenglia fritschi) qui n’est pas sans analogie avec les limules 
(P. demaistrer) que j'ai moi-même trouvées dans le Stéphanien de la Loire. 

D'autre part, la diminution très importante de la quantité de plantes 
fossiles au-dessus de ce niveau montre que le phénomène dont Je signale 
l’existence au sommet du « Stéphanien moyen » de la Loire est un phéno- 
mène général, puisqu'on en trouve les effets également au sommet du 
« Stéphanien supérieur » de la Saxe, C’est pourquoi on est conduit à invo- 
quer une variation dans les conditions climatiques, sans doute à rapprocher 
du phénomène que M. H. Erhart a décrit sous le nom de rhexistasie. 

Comparaison avec la série d'Asie centrale. — Dans son Ouvrage sur la 
paléontologie de l’U. R.S.S., Mme Neuburg ('') a fait remarquer que, 
dans les bassins houillers d'Asie centrale, les couches d’Agounov qui 
marquent le sommet du Stéphanien sont surmontées d’un niveau à faune 
fossile, très bien connu dans le bassin du Kouznetsk, mais qui est carac- 
térisé par des alternances de faune continentale et de faune marine. 
Au-dessus de ce niveau, on constate encore une très importante dimi- 
nution de flore et celle-ci ne réapparaîtra en quantité notable que plus 
haut. Ceci étend notablement, à l’ensemble de l'hémisphère nord-oriental, 
les traces du même phénomène. 

Conclusion. — Je suis donc amené à établir un synchronisme entre les 
coupes stratigraphiques du Carbonifère d’U. R.S.S., d'Europe centrale et 
de la Loire, et à proposer un parallélisme suivant le tableau ci-après. 

Si donc le Stéphanien inférieur (Stéphanien A), grâce à une flore carac- 
téristique (flore de Rive-de-Gier), demeure bien partout identique à 
lui-même, on voit qu'au contraire, le € Stéphanien moyen » des géologues 
français correspond à ce que les géologues allemands ou soviétiques 
appellent « Stéphanien supérieur ». 

Le sommet de ce € Stéphanien moyen » français est marqué par un 
niveau à faune qui est considéré, hors de France, comme la limite des 
terrains stéphaniens et autuniens. Il serait l’écho d’un phénomène qui, 
en France, a fait déborder les lacs autuniens des aires de sédimentation 
stéphaniennes (inondation autunienne de P. Pruvost). 


Loire. 
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Saxe. 


Autunien supérieur 
à Callipteris 


Autuno-stéphanien 


Kouznetsk. 


IL, à Callipteris 


Autunien inférieur 
à flore pauvre 


IH, 


Niveau à P. demaistr'ei 
et Æ. pruvosti 


Niveau à P. fritschi 


Niveau à Posidoniella 
et Anthracomya 


Stéphanien moyen (B) 


Stéphanien supérieur L, 


Stéphanien inférieur (A) Stéphanien inférieur Stéphanien inférieur 

Nous pourrions, dans cette optique, diviser PAutunien français en 
Autunien inférieur où les plantes fossiles de la famille des Calliptéridées 
apparaissent très timidement, et en Autunien supérieur caractérisé par 
l’abondance de ces plantes. 

Tout ceci revient à dire qu’une flore caractérisant un Stéphanien C, 
distincte de celle du Stéphanien B, n’a pu être définie, ni en Europe, 
ni en ÂAsie et que, dans l’état actuel de nos connaissances, les sudvisions 
à retenir sont : Autunien supérieur (B) et Autunien inférieur (A); Stépha- 
nien supérieur (B) et Stéphanien inférieur (A). 

La limite entre l’Autunien et le Stéphanien serait marquée partout par 
un niveau à faune qui, en Asie centrale, est alternativement lacustre et 
marin. Cette limite doit correspondre à un phénomène climatique impor- 
tant, puisqu'il a pu être ressenti dans des points très éloignés du globe. 
Peut-être n’est-1l pas sans intérêt d’ajouter que cette période de l’histoire 
de la terre correspond dans lhémisphère sud, à la poussée glaciaire 
qui a inauguré les formations gondwaniennes (1°). 


Séance du 15 février 1961. 
J. DouBINGER, Mém. Soc. géol. Fr., nouv. sér., 35, fase, 1-2, Mém. n° 75, 1956. 


> 


( 
() P. PruvosT, Comptes rendus, 225, 1947, p. 1236. 
() P. CorsiN, Comptes rendus, 230, 1950, p. 117. 

() Bull. Soc. géol. Fr., LXX (5), 1950, p. 335-344. 
(5) Bull. Soc. géol. Fr., 2 mai 1960 (sous presse). 

() R. Feys et Ch. GRÉBER, Rev. Ind. Min., juin-juillet 1958. 

() G. Liver, Rev. Ind. Min., mars-octobre 1943. 

(5) Abh. d. Preuss. Geol. Landesanst., 10, Berlin, 1899. 

(*) Freiberger Forschungshefte, C.93, 1960. 

(1°) Monatsberichte d. Deuts. Akad. d. Wiss. Berlin, Bd. 1, H.5, 1959, p. 299. 

(:) Paleontologia S. S. S. R., 12, partie III, fasc. 2, Moscou, 1948, p. 30, pl. VI. 

(°) P. Pruvosrt, La place des formalions gondwaniennes dans la stratigraphie générale, 


in Livre Jubilaire du Professeur M. Brouwer, Amsterdam, 1956. 


(Service Géologie et Gisement des Charbonnages de France.) 
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GÉOLOGIE. — L'accident de Castelnau-de-Médoc sur le flanc sud de l Anti- 
clinal de Blaye-Listrac (Gironde). Note (*) de Me Mauricerre VriLLox et 
M. Micuez Viexeaux, présentée par M. Pierre Pruvost. 


L'accident anticlinal de Blaye-Listrac, classique dans la bttérature 
géologique aquitaine, est essentiellement souligné par des affleurements 
d’âge éocène, auréolés de formations plus récentes. 

L’étude de coupes de forages a permis par ailleurs de déterminer avec 
quelque précision le prolongement de sa zone axiale en direction de l'océan 
Atlantique, sous la couverture de terrains quaternaires (*). Il nous est 
maintenant donné, grâce, à linterprétation comparée d’une nouvelle 
succession sédimentaire obtenue au cours du fonçage d’un puits implanté 
à Castelnau-de-Médoc, à 28 km au Nord-Est de Bordeaux, de définir 
certaines particularités structurales intéressant le flanc sud de cet anticlinal. 

La coupe stratigraphique de ce forage peut être schématisée en fonction 
des profondeurs suivantes : 


de o à 6m : sables et graviers : Qualernaire; 

de 6 à 26 m : calcaire et marnes sableuses ou mollasses avec graviers quartzeux à 
la base : Oligocène; 

de 26 à 38 m : marnes bariolées finement sableuses et plus calcarifères à la base 
Ludien ; 

de 38 à 59 m : calcaires recristallisés, souvent grossiers devenant quartzeux vers le 
bas : Lédien; 

de 59 à 125 m : calcaires grossiers ou marneux, devenant sableux à la partie infé- 
inférieure et associés à des grès et à des calcaires sableux : Lutétien 
moyen et inférieur; 


de 125 à 135 m : calcaire cristallin grossier : Lédien; 

de 135 à 165 m : calcaires recristallisés et grossiers : Lédien el Lutélien; 
de 165 à 225 m : marnes calcaires : Yprésien; 

de 225 à 235 m : calcaire marneux recristallisé : Yprésien à Paléocène. 


Si le simple examen de cette suecession révèle la traversée d’une zone 
faillée masquée, dont témoigne le redoublement partiel des terrains 
éocènes, l’étude approfondie de tous les niveaux reconnus permet de 
dégager certaines données particulièrement intéressantes : 

19 La limite entre Lédien et Ludien révèle une série tronquée. Le calcaire 
lacustre, qui en Gironde, couronne d’une manière très générale Les forma- 
tions lédiennes, présente, en effet, dans le forage considéré une épaisseur 
(environ 2m) très nettement inférieure à la normale. Cet horizon se 
manifeste dans les coupes de forages voisins sous un faciès marneux avec 
minces passées caleaires et possède une puissance de Pordre de 15 m. 

29 Les niveaux de base du Lédien manquent. Le caractère transgressif 
de la mer est seulement indiqué, dans la coupe intéressée, par un faible 
apport d'éléments détritiques plus grossiers, associé à un remaniement 
du substratum lutétien. Le plus souvent, c’est un conglomérat typique 
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qui marque la limite inférieure de létage. IL lui fait normalement suite 
une épaisse série de couches calcaréo-sableuses ou gréseuses qui font 
totalement défaut à Castelnau. 

30 La série lutétienne (de 59 à 125 m) ne semble pas être complète. 
Habituellement bien caractérisé, le Lutétien supérieur, en particuher, 
n’est pas représenté, sans qu'il soit possible de préciser s’il a été érodé ou 
s’il n’a pu se déposer. La même remarque est valable pour les couches de 
base qui ne correspondent pas à la partie inférieure de l'étage. Celle-ci 
fait done également défaut. 

4° La série redoublée (de 125 à 165 m) est exactement celle observée 
dans les couches supérieures du forage (de 4o à 80 m environ) et située 
de part et d’autre de la limite entre Éocène supérieur et Éocène moyen. 
Les faciès se présentent avec des épaisseurs propres apparemment 
conservées et des caractéristiques identiques. Aussi les horizons typiques 
du Lutétien inférieur n’ont-ils pas été retrouvés au sein de ces couches 
qui sont en position stratigraphique anormale. 

59 Les marnes de l’Yprésien, situées immédiatement sous les horizons 
lutétiens (à partir de 165 m de profondeur), caractérisent un niveau moyen 
de lPétage. La partie supérieure est absente. Seuls, quelques éléments 
hthologiques et certaines formes fossiles remaniées, mélangés à la base des 
dépôts lutétiens (vers 160 m) semblent témoigner du démantellement 
des niveaux caractérisant l’Yprésien supérieur, lors de l’avancée des eaux 
océaniques au début de l’Éocène moyen. 

69 Les calcaires localisés à la base de la coupe considérée (de 225 à 235 m) 
et sur lesquels reposent les marnes yprésiennes, ne montrent eux, aucun 
indice de contact anormal au niveau de leur limite supérieure. 

Par ailleurs, la comparaison de la succession stratigraphique déjà 
mentionnée avec celles de forages situés plus au Sud (Ludon, Avensan) 
confirme l'influence de la faille de Castelnau. Celle-ci sépare une zone 
haute dans laquelle se développe l’anticlinal de Listrac, d’une zone basse 
qui frange au Nord le synclinal de Bordeaux. Cette faille constamment 
au cours des temps cénozoïques a été l’un des éléments essentiels du cadre 
régissant le sens et le volume des apports terrigènes. 

En effet, si les formations oligocènes et ludiennes, d’égale épaisseur de 
part et d’autre de l’accident, sont affectées d’une dénivellation générale 
de l’ordre de 30 m, les couches éocènes, elles, présentent d’une zone à 
l’autre ‘an décalage nettement supérieur qui va s’amplfiant jusqu'aux 
approches du Crétacé. Le rejet au toit du Lutétien, est de l’ordre de 70 m; 
au sommet de lYprésien, il atteint au minimum 130 m. Cette disposition 
des strates résulte de l’action combinée des phénomènes de ravinement 
ou de non-dépôt s’exerçant sur la zone haute de Castelnau et du mouvement 
d’enfoncement continu localisé plus au Sud, dans la zone de Ludon. 

La tectogenèse de Paccident de Castelnau, semble ainsi présenter, après 
une assez longue période de stabilité, une phase initiale de mobilité vers 
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la fin de l’Yprésien. Au cours de l’Éocène moyen, le phénomène de sur- 
rection s’accentue, le flanc sud de lanticlinal n’étant plus atteint que 
par les maximums de la transgression océanique. 

Avec le début de l’Éocène supérieur, la zone intéressée perd son indi- 
vidualité et participe au mouvement général d’enfoncement que caracté- 
risent, dans tout le Médoc, les couches de cette période. Après un léger 
rejeu de la faille vers la fin du Lédien, la subsidence s’installe plus franche- 
ment dans la région, permettant le dépôt de sédiments néritiques pendant 
le Ludien, puis l’étalement des premières transgressions oligocènes dont 
les formations masquent progressivement tout le flanc sud de lPanticlinal 
de Listrac. 


(*) Séance du..13 février 1961. 


(1) M. ViGnEAUx, Comptes rendus, 236, 1953, p. 990. 


(Laboratoire de Géologie approfondie, Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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GÉOLOGIE. — Observations nouvelles sur les calcaires de la Meauffe. 
Note de MM. Pierre Juiexer et Louis DaxGEarp, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


La position stratigraphique de ces calcaires a toujours préoccupé les géologues 
du massif armoricain. Les recherches entreprises récemment ont montré que 
cette formation était sûrement d’âge briovérien, et qu’elle était probablement 
située vers la limite du Briovérien moyen et du Briovérien supérieur. 


Les Calcaires de la Meauffe représentent une formation très particulière 
affleurant au milieu de couches briovériennes (c’est-à-dire antérieures au 
Cambrien) et recouverte à l'Ouest par Les terrains permotriasiques du bassin 
de Carentan. Leur étude est complexe par suite de leur recristalhsation 
intense et de la multipheité des accidents tectoniques. Dans son Mémoire 
sur le Briovérien dans le Nord-Ouest du massif armoricain ("), M. Graindor 
a mis en évidence les principaux caractères stratigraphiques et tectoniques 
des calcaires. Il a souligné combien il était difficile de choisir entre un âge 
cambrien ou plus ancien. 

Au cours de l’année 1960, l’un de nous (*) a examiné tous les affleu- 
rements existant entre Pont-Hébert et Airel, et une tranchée a été creusée 
dans la zone de contact entre les calcaires et le Briovérien certain. 

Les faciès oolithiques et pisolithiques sont répandus dans toute la série. 

La présence d’oolithes de taille très variable, accompagnées de pisolithes et même 
d’oolithes composées, prouve qu’il s’agit, en certaines places, d'éléments demeurés proches 
du milieu générateur. Certains calcaires oolithiques contiennent des loupes d’argile rouge. 
Il aurait donc existé latéralement une formation argileuse rouge qui aurait été déman- 
telée et aurait fourni les fragments mélangés aux calcaires. Ce faciès passe à des brèches 
sédimentaires importantes qui, plus loin, sont interstratifiées dans la formation : elles 
sont formées de morceaux de taille très variable d’un schiste gris et tendre, et aussi de 
débris de phtanites cimentés par du calcaire oolithique; certaines oolithes ont un noyau 


de phtanite. Le matériel schisteux a pu être remanié à partir d’une zone très voisine, 
car on trouve aussi des lits schisteux formant des horizons continus. 


Parmi les faciès non calcaires intercalés dans la série, le « Conglomérat 
d’Amy », qui présente une certaine ressemblance avec du suldflysch, nous 
semble d’une grande importance. Il est formé essentiellement de fragments 
et de blocs de phtanites qui appartiennent à des horizons différents; on y 
trouve aussi des morceaux de grès ou de schistes. De volumineux blocs 
de phtanites (1/10€ à 1/3 de mètre cube), grossièrement alignés dans ce 
conglomérat, évoquent un banc fracturé et disloqué. Le ciment, très riche 
en petits éclats de phtanites, est un schiste fin de caractère un peu méta- 
morphique présentant des bâtonnets de tourmaline. Il existe au sein de 
cette formation des lentilles d’un grès blanc friable à ciment phylliteux, 
contenant des eristaux de tourmaline et de zireon. Cet ensemble conglo- 
mératique s’intercale, avec une puissance d’une douzaine de mètres, 
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entre des bancs de calcaire massif. Des intercalations plus fines (quelques 
décimètres) sont visibles à la Roque-Genêt; elles sont formées de schistes 
noirs très riches en matière charbonneuse, accompagnés de petits lits 
phtanitiques à fragments brisés. Ainsi, il y aurait eu, pendant certaines 
périodes, un changement brusque et temporaire des caractères de la 
sédimentation. 

Enfin d’autres intercalations, cette fois de nature tectonique, montrent des grès et 


des schistes argileux avec noyaux étirés d’une roche phtanitique qui évoquent un faciès 
bien connu dans le Briovérien moyen: 


De part et d’autre de la série calcaire, le Briovérien antérieurement 
reconnu sur la carte géologique, présente quelques faciès particuliers. 

Au Nord, sur la rive droite de la Vire, existent des schistes d’un gris cendré, très riches 
en fragments de phtanites, disposés parfois à la manière de petits lits tronçonnés. Aïlleurs, 
ce sont le plus souvent des schistes beiges ou rosés qui voisinent avec le calcaire. Excep- 
tionnellement, aux Pézerils, le calcaire est en contact mécanique avec une roche andé- 
sitique très altérée, à laquelle on pourrait donner le nom de spilite (*). Il est vraisemblable 
que ces roches volcaniques appartiennent à l'étage d'Erquy (Briovérien inférieur, X:.) 
Enfin, à Sainte-Marguerite-d’Elle, affleurent des schistes rosés, accompagnés de lentilles 
gréseuses contenant des fragments de phtanites. 


C’est à La Paumerie, sur la bordure nord du massif, que nous avons fait 
effectuer une tranchée reliant les affleurements de la série calcaire à ceux 
des schistes briovériens qui contiennent iei de minces lits de phtanites. 
Cette coupe a montré clairement un passage progressif des calcaires aux 
schistes briovériens, passage souligné par une alternance de banes calcaires 
et schisteux; de part et d’autre de la coupe, les couches ont même direction 
(Nord 759 Ouest) et même pendage (559 Sud). Ainsi l’âge briovérien des 
calcaires de La Meauffe paraît démontré. 

Nous pouvons essayer maintenant de retracer l’hustoire de ce bassin de 
sédimentation si particulier. La comparaison avec les milieux actuels où 
se forment les oolithes prouve que le calcaire de La Meauffe représente 
un dépôt de très faible profondeur dans des eaux agitées; par places, les 
caractères étaient ceux d’un milieu générateur d’oolithes, ailleurs, ceux d’un 
leu d’accumulation par les courants. Il existait latéralement une sédi- 
mentation argileuse, comme en témoigne la présence de schistes remaniés ; 
cette sédimentation s’est étendue pour donner des horizons continus au 
sein du calcaire. L’abondance, dans toute la série, de la matière charbon- 
neuse indique une accumulation d’un type spécial : parfois elle se mêle 
aux sédiments calcaires, parfois se déposent des schistes charbonneux et 
des phtanites, mais ce sont de petits lits n’ayant jamais l'importance des 
Phtanites de Coutances. Le « Conglomérat d’Amy » et les schistes à frag- 
ments de phtanites témoignent du démantèlement d’une ride voisine, 
l’irruption soudaine de ces matériaux détritiques dans le bassin inter- 
rompant la sédimentation calcaire. Ce phénomène semble prendre place 
au cours d’une série d'événements qui sont annoncés par la formation 
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des brèches monogéniques (calcaires à inclusions d’argile rouge ou de 
schistes) puis polygéniques (brèches de schistes et de phtamites), ce qui 
correspondrait aux diverses phases de la surrection d’une cordilhère, 
démantelée progressivement jusqu’au niveau du Briovérien moyen (phta- 
nites et grès). L’érosion de ces reliefs aurait donné naissance à des sortes 
de klippes sédimentaires, intercalés par glissement sous-marin au sein de 
calcaires formés, par ailleurs, dans un bassin peu profond que limitait 
la cordillière. Plus tard, les reliefs auraient été soumis à l'érosion par les 
glaciers (*). Les calcaires de La Meauffe, isolés dans un bassin situé au Nord, 
n'auraient pas pu être incorporés aux tillites se déposant au Sud sur le 
bord du continent, ou sur le flanc du géosynclinal. On s’explique pourquoi 
les tillites de Saint-Germain-d’Ectot ne contiennent pas de calcaire de 
La Meauffe. Notons que M. J. Graindor avait bien vu la nécessité d’une 
discordance à la base de la série tilhitique. 

En définitive, il nous semble que les calcaires de La Meauffe, bien que 
nettement postérieurs aux phtanites de la Lande des Vardes, possèdent 
certains caractères qui les rattacheraient au Briovérien moyen (présence 
de schistes graphiteux, petits lits de phtanites, léger métamorphisme), 
mais, d'autre part, leur formation précéderait de peu le grand déman- 
tèlement générateur des tillites qui marque conventionnellement le début 
du Briovérien supérieur. 


) M. J. GrAINDOR, Mém. Expl. Carte géol. de la France (Thèse, Caen, 1955). 

) P. Juiener, Diplôrne d’ Études Supérieures, Caen, 1960. 

*) Les lames minces de ces roches ont été soumises à l'examen de M® Jérémine. 
) L. DANGEARD et M. J. GRAINDOR, Comptes rendus, 237, 1953, p. 1539. 


(Laboratoire de géologie, Faculté des Sciences, Caen.) 
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GÉOLOGIE. — Gisements de Vertébrés dans le bassin tertiaire de Syrte (Libye). 
Note de MM. Cawirre Araugouré et Pnirippe Macnier, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


Découverts lors des travaux de reconnaissance régionale de la Libve, 
ces gisements ont été à nouveau explorés dans le cours de décembre 1960, 
à l’occasion de travaux de géologie de détail (*). 

STRATIGRAPHIE. — 10 Éocène du Gebel Coquin (*). — Situé le long du 
parallèle Nord 250 45’, entre les longitudes Est 170 5o/ et 190 15’, le Gebel 
Coquin est formé par la bordure méridionale de l’ensemble Éocène supérieur- 
Oligocène du bassin tertiaire de Syrte. 

La série observable y est la suivante : 

1. Calcaires dolomitiques et lumachelles très riches en Huîtres forment 
la base de cette longue cuesta. Cette série, en réalité épaisse de 50 à 6o m, 
est attribuable au Lutétien supérieur-base du Priabonien. 

2. Des argiles gris vert, intercalées de gypses et niveaux ferrugineux 
présentant la stratification entrecroisée, forment la partie médiane de la 
falaise (5o m d’épaisseur). Ces argiles ont livré, dans leur partie supérieure, 
de nombreux débris de Vertébrés; elles sont attribuées au Priabonien. 
La densité maximale de ces débris a été trouvée entre les points Est 180 30’ 
et 180 45. 

3. Des grès jaunes entrecroisés ayant environ 30 m d’épaisseur, riches 
en bois fossiles, reposent en discordance sur la séquence précédente. Ces 
grès correspondent à l’Oligocène. La discordance fait disparaître, par 
endroits, les niveaux à Vertébrés. 

20 Oligocène de Zella. — Situé approximativement en Nord 280 30/- 
Est 17037. Ce gisement, dont la stratigraphie est très voisine de celle 
du Gebel Coquin, a donné une faune intéressante à la base du niveau 3 
(paragraphe précédent) attribuable à lOligocène et représenté iei par un 
épais conglomérat fluviatile ou deltaïque (*). 

30 Miocène du Gebel Zelten. — Une très vaste butte-témoin de 80 km 
de dimension maximale, formée par le Burdigalien laguno-continental 
couvert et protégé par le calcaire helvétien : tel est le Gebel Zelten 
(Nord 289 45'-Est 19° 30’). Le Burdigalien y est formé de sables, grès 
et argiles dont l’équivalent marin est connu et bien daté plus au Nord 
dans le Dor Marada. Un niveau de sable y est assez constamment pourvu 
de débris de Vertébrés que de très vastes surfaces d’épandage permettent 
de récolter facilement. Le Burdigalien a environ 125 m d'épaisseur et sa 
couverture de calcaire helvétien, de 20 à 30 m. Des débris de Vertébrés 
provenant des mêmes niveaux ont été trouvés dans la zone d’affleurements 
du Burdigalien jusqu’à 100 km au Nord-Ouest du Gebel Zelten. 
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PALÉONTOLOGIE. — Les restes de Vertébrés recueillis dans les divers 
gisements confirment les indications de la stratigraphie; ils montrent 
l’extension vers l'Ouest des gisements de Vertébrés de la vallée du Nil 
et complètent nos connaissances sur la constitution et l’évolution des 
faunes continentales africaines au cours du Tertiaire. 


19 Éocène. — La faune des niveaux supéreiurs du Gebel Coquin corres- 
pond à l’horizon à Barytherium de Qasr el Sagha en Égypte. Elle comprend 
en effet de nombreux Poissons : Pristis fayumensis; Myliobatis sp., 
Aetobatis sp., Polypterus sp., divers Siluridés, Lates sp; des Reptiles : 
Tortues palustres, Crocodiliens (Tomistoma, Crocodilus, Dyrosaurus); des 
Serpents : Gigantoplus (‘); enfin des Mammifères parmi lesquels Bary- 
therium grave relativement abondants et Moeritherium Lyonsi (dont un 
crâne a été recueilh). 

Les niveaux inférieurs de la même coupe, immédiatement superposés 
aux couches marines à Ostracées, n’ont livré que de rares restes de Squales 
et des vertèbres de serpent du genre Pterosphenus (°)» 


29 Oligocène. — Le gisement oligocène de Zella n’affleure que sur une 
faible surface et n’a fourni que peu d’éléments. Aux restes de Palæomas- 
todon antérieurement recueillis, on peut ajouter; Phiomia Wintoni, 
Megalohyrax palæotherioides, Brachyodus cf. Gorringei, avec divers frag- 
ments de tortues palustres, Crocodiliens et Sélaciens. 

30 Miocène inférieur. — C’est l'horizon paléontologique le plus important 
par son étendue, sa richesse relative et la nouveauté des éléments qu'il 
a fournis. Ceux-c1 comprennent 


1. Des Mammifères. Entre autres : Un Mastodonte trilophodonte de 
taille intermédiaire entre les Phiomia de l'Oligocène et les Trilophodontes 
eurafricains; un Rhinocéros : Brachypotherium Snowi; un grand Amphi- 
cyonidé de genre nouveau; un grand Suidé voisin des genres indiens 
Tetraconodon ou Conohyus, mais plus primitif encore ; des Anthracothéridés, 
Hyoboops africanus et Brachyodus sp.; un Velléricorne primitif, au crâne 
muni de larges expansions latérales, et qui paraît s’inscrire-dans l’ascendance 
des Sivathérinés afro-asiatiques dont il est le plus ancien représentant, etc. 


2. Un Oiseau géant, du groupe des Aepyornithidés. 


3. Des Reptiles : Tortues palustres et Crocodiliens (Euthecodon nitriæ, 
Tonustoma cf. Dowsoni, Crocodilus sp.). Les Poissons y sont rares, leurs 
restes se rapportant à des Siluridés et au genre Lates. 

Cette faune rappelle celle du Miocène inférieur de Moghara en Égypte, 
mais est peut-être un peu plus ancienne comme tendrait à l'indiquer la 
présence du Mastodonte précité. 

Il est remarquable de constater entre ces trois gisements d’âge différent, 
la similitude de leurs associations fauniques qui sont l'indice de la constance 
d’un même biotope. On retrouve à une époque plus récente, au cours du 
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Villafranchien de toute l'Afrique, une association faunique et par suite 
un biotope similaire à ceux dont il vient d’être question, fait qui confirme 
la constance déjà soulignée par l’un de nous, des conditions bioécologiques 
du Continent africain, au cours de l’ère tertiaire. 


(:) Travaux conduits sous l’égide de la C. P.T. (L) qui en a autorisé la publication. 

(2) La falaise ainsi nommée correspond au Dor el Talha, signalé en 1954 par MM. BELLAIR, 
FREULON et LEFRANC (Comptes rendus, 239, 1954, p. 1822). 

(*) En cours de publication à la Société géologique de France. 

(‘) D'après Hofistetter. 

() D’après Hofistetter. 


(Laboratoire de Paléontologie du Muséum National d'Histoire naturelle.) 
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GÉOLOGIE — Gisements à Elephas meridionalis Nesti dans la Province 
de Grenade (Espagne). Note de M. Emirraxo AçeuiRRE, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


Cette espèce d'Éléphants du Quaternaire européen était’ déjà connue 
en Espagne, en Catalogne et sur le plateau de Nouvelle-Castille (bassin 
du Tajo et du Guadiana) à Valverde de Calatrava. Dans la dépression 
de Grenade, on l'avait trouvée au cours des travaux du barrage de Cubillas 
(Albolote) (*) à plusieurs niveaux, et dans la dépression de Baza, près de 
Cortes de Baza (°). 

En ce dernier lieu, malgré certaines imprécisions, lon peut être sûr, 
à mon avis, que toutes les trouvailles proviennent des couches supérieures. 
Leur discordance sur la formation inférieure moins détritique et carac- 
térisée par un niveau de lignite, reste parfois invisible à cause de la ressem- 
blance des deux faciès et du paralléhsme des couches (« paraconformity »); 
mais elle est ailleurs bien marquée par une vraie discordance angulaire ou 
par un conglomérat basal qui ravine la formation sous-jacente. C’est dans 
les couches supérieures qu’on a trouvé, outre l’Éléphant méridional, un 
Cervidé et un Hippopotame. 

A Guadix (dépression reliée à celle de Baza et s'étendant en direction 
de Grenade) l’on m’a remis une moitié de molaire supérieure (M, ou M.) 
de la même espèce d’Éléphant. L'on n’est pas d'accord pour le repérage 
précis du niveau, récemment recherché par MM. Fallot et Fontboté, sur 
le chemin à côté du Cortijo de la Cueva de la Sabina. En tout cas, c’est le 
premier point de repère paléontologique pour dater les couches de Guadix, 
ce qui encourage à poursuivre ces recherches. Il nous semble que le Villa- 
franchien forme une grande partie de ces couches sans qu’on puisse encore 
en préciser les limites. 

Le barrage de Cubillas est établi dans la dépression de Grenade. 
Des conglomérats, alternant avec des argiles rouges ou avec des limons, 
ont une épaisseur considérable : là non plus, d’après les données actuelles, 
on ne peut fixer la limite inférieure du Villafranchien. 

On rencontre un faciès différent dans les conglomérats de l’Alhambra (°) 
situés contre le massif bétique de la Sierra Nevada. L’éléphant méridional 
n’y a pas été trouvé bien que, dans les cailloutis supérieurs du Monte San 
Miguel, l’on ait observé Equus cf. mauritanicus. Or ces dépôts — base 
difficile à fixer, en tout cas transgressive sur le conglomérat de Jun, du 
Pliocène moyen-supérieur ? (*) — sont creusés sur 300 m de profondeur 
par les rivières Darro et Genil. 

On trouve une terrasse entre Lachar et Moraleda de Zafayvona quelque 20 
ou 25 km à l'Ouest de Grenade, à 45-6o m au-dessus du cours du Genil. 
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Il me semble que ces dépôts pourraient bien correspondre au niveau qui 
ravine les conglomérats de l’Alhambra et marquer ainsi la limite supé- 
rieure chronostratigraphique de notre Villafranchien. 

L’Elephas meridionalis y est bien représenté : chaque carrière en comporte 
des restes. J’ai obtenu, outre des pièces isolées, Le crâne d’un jeune individu 
(avec les M, et restes de la pièce antérieure) assez mal conservé, à Fuensanta 
(nouveau village). La trouvaille la plus remarquable est celle d’un squelette 
de femelle, à deuxième molaire usée et germe de la troisième, à Lâchar 
(carrière de sable du Cerrillo del Chato). De cet individu, nous possédons 
le crâne complet bien conservé, avec ses deux incisives, mais non la 
mâchoire; le bassin complet; plus d’une douzaine de vertèbres; neuf 
côtes, toutes du côté droit; épaule, humérus, ulna et radium et pied 
complet du côté droit, c’est-à-dire tout le membre en connexion; d’autres 
ossements d’extrémités antérieures et postérieures. L'Éléphant est associé 
à une faune où se trouvent représentés les Bovidés, les Cerfs (Cervus, 
Capreolus, etc.), une Gazelle, Equus cf. stenonis (restes nombreux), un 
Rhinocéros (probablement Dicerorhinus etruscus, représenté seulement par 
une dent et demie); les Hyènes ont laissé des traces de dents sur les osse- 
ments, et des coprolites. Cette terrasse de Lachar semble pouvoir être 
considérée, provisoirement, comme cromérienne, et atteindre, tout au plus, 
le Mindel, ou le Gunz-Mindel; mais elle est peut-être un peu plus ancienne. 

D’autre part l’on possède, à Cubillas, l'indice d’une coexistence d’Elephas 
meridionalis et d’Anancus arvernensis d’après un renseignement que nous 
n’avons pu vérifier. Il faut de même noter, à propos de l’An. arvernensis, 
que sa seule présence à Grenade ne suflit pas pour caractériser le Villa- 
franchien. L’An. arvernensis trouvé à Alfacar (et probablement on doit y 
ajouter d’autres trouvailles d'échantillons incomplets à El Fargue et 
Arenas del Rey) (*) est à la base des formations continentales mio-pliocènes : 
[argile d’Alfacar, gypse de Pulianas, marnes et calcaires de Güevéjar 
(série lacustre d’Alfacar); conglomérat transgressif de Jun du Pliocène 
moyen-supérieur ?] que surmontent les séries pléistocènes avec Æl. meri- 
dionalis Nesti : galets transgressifs de la formation de l’Alhambra et 
conglomérats de Cubillas, Albolote (que je considère comme villafran- 
chiens); terrasse de Lâchar. 


(1) C. SAENZ, Est. Geol., 1943. 1. 

() P. FazLor, L. Soré, G. Corom et P. BiroT, Comptes rendus, 251, 1950, p. 504. 
() E. AGUIRRE, Est. Geol., 1957. 

(*) E. AGUIRRE, Est. Geol., 1958. 

G) F. M. Bercoucnioux et F. CrouzELz, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1450. 


(Laboratoire de Géologie de l'Université de Grenade.) 
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GÉOLOGIE. — Mise en évidence de charriages dans la & Série d’Akjoujt » 
(République Islamique de Mauritanie). Note de MM. Ferxaxn Tessier 
Rexé Dars et JEax Soucy, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Le matériel épimétamorphique et azoïque qui constitue l’essentiel de la « Série 
d’Akjoujt » est charrié sur un autochtone sédimentaire attribuable au Paléozoïque 
ancien et considéré jusqu'ici comme la base de la « série ». Les granites du type Hajar 
Dekhen, tenus pour intrusifs, pourraient représenter des fenêtres de socle sous le 
charriage. 


Pour A. Blanchot (') et Th. Monod (:), la région s'étendant aux environs d’Akjoujt 
et d’Atar (Inchiri, Amsaga, Adrar) comporte, Quaternaire mis à part, trois ensembles 
géologiques : Série de l’Amsaga, Série d’Akjoujt et Paléozoïque. La Série de l’Amsaga 
est un complexe antécambrien très métamorphique, plissé et granitisé; elle joue le rôle 
de socle. La Série d’Akjoujt, beaucoup plus homogène et affectée d’un métamorphisme 
d’épizone serait moins plissée. Elle aurait été localement granitisée et reposerait sur le 


socle en discordance angulaire. A. Blanchot l’a attribuée avec doute au Birrimien, puis 


J.-P. Bassot et J. Delpy (*) ont proposé d’en faire l’équivalent géosynclinal et métamor- 
phique d’une grande partie du Paléozoïque régional (C 16 et seq. de Th. Monod). Le Paléo- 
zoïque est un ensemble sédimentaire tabulaire considéré (?) comme continu, dont la base 
appartiendrait au Cambro-Ordovicien (formations C 1 à C 19 ou « Complexe de base » 
et O1 à O4); au-dessus, Gothlandien et Dévonien sont datés. La probabilité d’existence 
d’Infracambrien ainsi que la réalité de coupures dans le « Complexe de base » sont aussi 
admises ('), (). M. Zimmermann (°) notamment divise, par un groupe tillitique, le 
« Complexe de base » en Infracambrien et Cambrien discordant (). 


Nos observations, faites principalement à Irarchen, Guelb el Hade) 
(Nord d’Araguib) et Afogjane, sont les suivantes 


10 Discordants sur la série de lAmsaga altérée, viennent 20 à 30 m de 
matériel sédimentaire indemne de tout métamorphisme : conglomérat, 
schistes polychromes et phtanitiques, grès, calcaires, tillite (signalée 1e 
pour la première fois) (*). Ce matériel est surmonté en apparente concor- 
dance par des roches marquées d’un métamorphisme d’épizone : chlorito- 
schistes, roches vertes, séricitoschistes, schistes rouges, quartzites ferru- 
gineux lités ou bréchiques. La répartition du métamorphisme est anormale : 
la base d’un ensemble homogène soumis au métamorphisme ne semble 
pas devoir être épargnée; si, par impossible, cela était, comment expliquer 


l’absence de transitions ? 


20 Le degré de tectonisation est également très différent. Le matériel 
épimétamorphique montre : une forte schistosité faisant un angle accusé 
avec le pendage, des amygdales de carbonates boudinées et forcées à l’intru- 
sion, de grandes complications dans la microtectonique des quartzites 
ferrugineux. Le matériel sédimentaire, au contraire, est intact, froncé ou 
ondulé. 

30 Au contact entre les deux sortes de matériel s’observent toujours 
plusieurs mètres d’une roche broyée vert pâle : mylonite s. L., dont le 
microscope confirme la structure amygdalaire et cataclastique. 


SÉANCE DU 20 FÉVRIER 1961. 1187 


4° La mylonite repose sur des termes divers de la séquence sédimentaire : 
üllhite à l'Est du Guelb el Hade]}, schistes violacés à Irarchen, calcaires à 
Afogjane; au contact, les galets de tillite sont cisaillés, les schistes sont 
froissés et les calcaires deviennent bréchiques. 


59 A l’Est d’Akjoujt, la géomorphologie des collines faites de schistes 
métamorphiques suggère un plongement moyen et généralisé vers l’Ouest- 
Sud-Ouest, mais ceci est dû à la schistosité et à l’empilement de sortes de 
petites écailles. En fait les pendages sont faibles, contrastant avec la 
tectonisation poussée des roches. Dans le détail, on note (Tabrinkout, 
Afogjane) des redoublements de couches peu compatibles avec une tecto- 
nique paisible. L’épaisseur réelle reste faible et les coupes relevées toujours 
très semblables. 


60 Dans la masse de l’épimétamorphique existent des plans de eisail- 
lement subhorizontaux, surmontés de mylonites quartziques et parfois 
feldspathiques, se suivant sur de grandes distances, et dont les stries 
s’orientent vers l'Est et le Nord-Est. Ces failles plates semblent déter- 
miner, localement, de petits plateaux géomorphologiquement aberrants 
(Bou Zegrara, [rarchen, Araguib). 

7 L’affleurement du granite des Hajar Dekhen, connu ailleurs dans le 
socle, est arrondi et surbaissé. Il contient d’abondantes mylonites alignées 
onduleusement à sa périphérie () et aussi disposées en minces lames 
horizontales dans sa partie centrale. 


8° Enfin un système de cassures Nord-Nord-Est-Sud-Sud-Ouest, ayant 
rejJoué postérieurement, complique la compréhension des problèmes. 


Conclusions. — Il convient de redéfinir la « Série d’Akjoujt » en distin- 
guant : a. un matériel épimétamorphique charrié vers le Nord-Est selon 
une surface subconcordante jalonnée de mylonites; b. un matériel sédi- 
mentaire autochtone raboté à son sommet. Le contraste entre les deux 
matériels incite à envisager un ample charriage plutôt qu’un chevau- 
chement limité. Il est prématuré d’assimiler le matériel charrié au 
Paléozoïque en l’absence de tout élément de datation (*). Nous proposons, 
sous réserves, de voir dans l’autochtone un équivalent des C 12 à C 16. 
Ce qu’on sait de l’évolution paléoocéanographique, d’Est en Ouest, de 
lautochtone (disposition transgressive et multiplication des lacunes 
depuis l’Adrar jusqu’à l’Inchiri) n’annonce pas l'indispensable géosynelinal. 
Celui-ci devait done se situer plus à lOuest, même si son remplissage 
épimétamorphique était synchronique et si assimilation (*) au Paléozoïque 
s’avérait exacte. 

Le granite des Hajar Dekhen, ceux du même type et les gneiss associés, 
peuvent alors représentér des fenêtres de socle, tandis que certains calcaires, 
situés aux points bas, près d’Akjoujt, pourraient être du sédimentaire 
autochtone (°). 
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L'érosion de l'essentiel du recouvrement et notamment de son front 
empêche d'observer ici le contact du charriage avec le Paléozoïque tabulaire. 
Cependant les plis du Rag Amneker semblent résulter du serrage de la 
couverture entre le front du charriage et la bordure tabulaire. Vers le 
Sud, la «Série d’Akjoujt » se rapproche davantage de celle-ei et la complexité 
des structures intermédiaires s’accroît et se poursuit Jusque dans la vallée 
de la Falémé. Certaines structures faillées de l’Adrar (Oued el Abiod) 
apparaissent comme des contre-coups lointains de cette tectonique. 

À la lumière de ce qui précède, 1l faudra réétudier les bandes méta- 
morphiques situées à l'Ouest du « Falémien », et ce « Falémien » lui-même, 
en recherchant d'éventuelles unités tectoniques. Dans un domaine diffé- 
rent, 1l est possible que nos remarques facilitent la compréhension et la 
prospection des minéralisations régionales en fer et cuivre. 


(:) A. BLANCHOT, Bull. Dir. Mines A. O. F., Dakar, n° 17, 1955. 

() TH. Mono», Bull. Dir. Mines A. O. F., Dakar, n° 15, 1952. 

(*) J.-P. Bassor et J. DEzpy, Comptes rendus, 250, 1960, p: 3206. 

(‘) R. Dars, J. Soucyx et F. TEessrer, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2312. 

(5). R: Dans et J. Souay, Goll Intern. CNRS: Paris,-76, 1957, D: 223. 

(5) M. ZIMMERMANN, Int. Geol. Congress, Copenhague, Section 8, 1960, p. 26. 


() Le « Complexe de base », très homogène, pourrait, selon nous, être entièrement 
infracambrien. 

() À Afogjane, cette tillite est surmontée par des calcaires assimilés (*) au C 16. 

(’) Le classique G. el Hadej devient une klippe avec deux discontinuités : stratigra- 
phique et tectonique. 


(Laboraloire de Géologie, Faculté des Sciences, Dakar.) 
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GÉOLOGIE ET GÉOGRAPHIE PHYSIQUE, —— Existence d’un cours d’eau d’origine 
vosgtenne, au Pliocène, sur le plateau du Dogger, entre Meuse et Moselle. 
Note de M. Prerre L. MaAuBeuGE, transmise par M. Maurice Collignon. 


À cause de sa nature hithologique, le massif hereynien vosgien donne 
à tout cours d’eau qui en est issu, des marques indiscutables dans les allu- 
vions. La présence ou l’absence de ces éléments cristallins dans les cours 
d’eau anciens de la région lorraine précise l’origine du bassin et les relations 
des rivières entre elles. Cela à été la clé dans la question des connexions 
du bassin Moselle-Meuse, sujet classique. Il semblait, tant celui-ci a été 
étudié, que plus rien de nouveau n’est à préciser à ce propos; on va voir 
ce qu'il en est. 

L’absence d'éléments vosgiens dans les alluvions de la Meuse, en amont 
de Pagny-sur-Meuse à été la preuve de la communication Meuse-Moselle, 
ces éléments se trouvant seulement en aval. Toutefois, Bleicher ("), jusqu’à 
sa mort, a nié obstinément cette communication, afirmant qu’on trouvait 
des galets vosgiens en aval. S'il est vrai qu'aucun placage important ou net 
ne s’y décèle, ce qui contredit cette position, c’est tout récemment que 
J'ai trouvé une explication des affirmations de Bleicher. En un seul point 
il est vrai, au Nord de Greux, près de Domrémy, j'ai observé quelques 
galets alluviaux siliceux au-dessus de la vallée de la Meuse. Un examen 
approfondi montre qu’il s’agit de fragments siliceux des « Chailles » oxfor- 
diennes. De telles trouvailles excessivement rares ne modifient en rien 
les faits admis : absence d’éléments alluviaux vosgiens en amont de 
Pagny-sur-Meuse. 

Si l’on tente de représenter la distribution des alluvions vosgiennes en 
Lorraine et dans l'Est de la France, ce qu’a fait Bleicher (*), on est frappé, 
comme lui par un axe de distribution marqué par les himites Epinal-Naney, 
Ouest de Pont-à-Mousson, Saint-Mihiel, Verdun; il est Nord-Nord-Ouest- 
Sud-Sud-Est, joignant les vallées de la Meurthe et de la haute Moselle au 
bassin de la Meuse en aval de Pagny-sur-Meuse. Si cette carte appelle 
quelques réserves sur la granulométrie prise en considération, elle néces- 
site surtout des compléments plus importants dans le sens qu’ils impliquent 
des conclusions nouvelles. Les réserves portent sur le fait que, près de 
Nancy, les moyennes terrasses sont en réalité parfois nettement sableuses 
et non en seuls encailloutis; il existe aussi des hautes terrasses à galets, en 
bordure de la Moselle, près de Metz lesquelles avaient difficilement échappé 
aux géologues au début du siècle, Mais ces données sont sans portée géné- 
rale majeure. 

Si je n’ai jamais pu observer de cailloutis vosgiens en hautes terrasses 

‘sur la rive droite de la Moselle, sur les buttes témoins bajociennes (quelques 


»s 


présences paraissent toutes accidentelles : apports humains), j'ai pu 


1190 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


confirmer des présences signalées déjà à quelque distance de la Moselle, 
sur sa rive gauche. Malgré cet éloignement, on pouvait penser que le 
cours d’eau avait divagué latéralement, et le problème des liaisons des 
deux bassins Meuse et Moselle n’était pas bouleversé. 

Sont confirmés les placages alluviaux signalés par la carte géologique (°) : 
à hauteur de Metz, à 2 et 3 km de la vallée de la Moselle, sur les hauteurs 
de Jussy et Rozerieulles (traînées sporadiques); et déjà à 4 km du cours 
d’eau, un très vaste placage à allure de haute terrasse, au Nord de Gra- 
velotte (*). Légèrement plus au Nord à 10 km de la vallée, 1l existe des 
traînées de galets de Moselle (longtemps j'ai cru à un apport humain 
d’où la non-figuration sur la feuille de Briey au 50 000€). 11 convient d'y 
ajouter des vestiges Jamais signalés à 5 km de la vallée, à Amanvillers, 
mais 1e dans les fissures du karst bajocien. Mais surtout, entre Metz et 
Conflans-Jarny, ce qui porte l'extension latérale par rapport au cours 
d’eau à presque 20 km à l'Ouest ceux près de Vernéville et entre Petit- 
Gravelotte et Doncourt. Enfin, des placages importants entre Gorze et 
Rezonville (10 km de la vallée); puis au Nord et au Sud de Gorze, à 5 km 
de la vallée et au Nord de Pagny-sur-Moselle à 2 km de la vallée. Ayant levé 
les cartes géologiques à l'échelle du 20 000€, je puis conclure que les éléments 
vosgiens sont totalement inconnus sur le plateau du Dogger dès au Nord 
de la vallée de l'Orne. Par contre, on les trouvera, et les faits sont plus 
connus (*), sur tout le plateau entre la vallée du Rupt-de-Mad et la termi- 
naison du plateau de Haye près de Nancy (Messein-Ludres); toutefois, 
ils n’existent pas sur ce plateau du Dogger de Viterne à Sion-Vaudémont, 
sous le parallè e de Pont-Saint-Vincent. On a vu une autre absence notable, 
sur les buttes témoins à l'Est de la Moselle au Nord de Pont-à-Mousson. 

Quand ces alluvions vosgiennes ne sont pas dans les fissures du karst, 
elles ont l’allure de terrasses, aux niveaux autour de l'altitude 120 m 
au-dessus de la Moselle. 

La conclusion de ces faits peut se présenter ainsi. A la fin du Tertiaire 
un cours d’eau, préfiguration du système hydrographique lorrain actuel, 
coulait vers le Nord, depuis Pont-Saint-Vincent. Il cherchait à joindre ce 
qui est le tracé actuel de la Moselle au Nord de Metz, en passant non loin 
de Conflans-Jarny et se rabattait brusquement dans la trouée actuelle de 
l'Orne; ceci, vu qu'il n’y aucune alluvion vosgienne au Nord de ce cours 
d’eau. Ce fleuve tertiaire n’a cessé de déplacer son lit vers l'Est, pour 
tendre à suivre, au début du Quaternaire, le cours actuel de la Moselle 
entre Nancy et Metz; il s’est alors enfoncé dans le plateau, taillant la 
vallée que nous connaissons. Toutefois, comme des niveaux très hauts à 
éléments vosgiens sont connus en bordure du cours de la Meuse, en aval 
de Pagny-sur-Meuse (*), une branche de cette pré-Moselle (ou pré-Meurthe, 
ou l’ancêtre de ces deux cours d’eau) allait vers le bassin de la Meuse 
au Pliocène. La célèbre capture du Val de l’Ane, à hauteur de Toul, n’est 
qu'un épisode récent au Quaternaire, les eaux de la Moselle retournant 
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à la voie orientale qui leur était tracée dès le Pliocène. Il est intéressant 
de noter que ce cours à contre-pendage général, à hauteur de la ligne 
Toul-Pompey, est de même orientation générale que celui de la pré-Moselle 
et de l’Orne actuelle au Nord de Metz. Le cours se fait dans une série de 
terrains de même lithologie. J'aurai à exposer en détail, avec des faits 
d'observation, les raisons de ce cours obséquent qui paraît rigoureusement 
déterminé. Au Pliocène et au Quaternaire nous trouvons donc deux écou- 
lements vers le Nord-Est des eaux de la Moselle, au Nord du parallèle de 
Toul. Je fournirai ultérieurement des faits établissant une très forte 
présomption quant à un cours obséquent d’une dérivation de la Moselle 
vers la Meurthe en aval de Nancy, sur le parallèle de Pont-Saint-Vincent. 

Pour la première fois en Lorraine, il est donc fourni ici, sur d’autres 
bases plus rigoureuses que les arguments morphologiques, la preuve de 
l'existence d’une surface d’érosion pliocène sur le plateau lorrain du Dogger. 
La présence insolite, réputée comme une énigme [(*), p. 88] du placage 
alluvial de Gravelotte prend la valeur d’un fait majeur dans cette 
démonstration. 


(') Annales de Géographie, 10, n° 49, 1901, p. 17-26. 

@) Essai sur l’origine, la nature, la répartition des éléments de destruction des Vosges, etc., 
C. R., VIIIe Congrès Géol. Int., 1900, p. 539-543, pl III. 

(*) THIÉRY et GARDET, Feuille de Metz au So 000€, 1932. 

(‘) G. GARDET, Bull. Soc. Sc. Nancy, 4° série, 3, 1929, p. 235-2 
() THÉOBALD et GARDET, Bull. Cent. Soc. Hist. Nat. Moselle, 19 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — ÆEmbryogénie des Éricacées. Développement 
de l'embryon chez le Calluna vulgaris Salisb. Note (*) de Me Mae Vau- 


1er-Banroszewska, présentée par M. René Souèges. 


Le mode de développement de Fembryon est identique chez le Calluna vulgaris 
et chez FErion Tetralir. Ce fait confirme l’étroïte parenté de ces deux espèces dont 
la distinction est seulement basée sur quelques caractères de morphologie florale. 


Le genre Calluna fut créé en 1802 par Salisburry pour désigner l’Erica 
vulgaris de Linné qui se distingue des autres Bruyères par son calice péta- 
loïde plus long que la corolle et sa capsule à déhiscence septicide. Les deux 
genres Calluna et Erica sont néanmoins très proches parents l’un de l'autre 
et tous les systématiciens les rangent dans la même sous-famille et la 
mème tribu. Nous avons voulu vérifier leur parenté au point de vue embryo- 
nomique et, connaissant déjà le mode de développement de l'embryon chez 
l'EÉrica Tetralix L. (‘), nous avons fait porter nos recherches sur le Calluna 
vulgaris Sabsb. 

Le proembryon bicellulaire (fig. 1) donne naissance à une tétrade première 
linéaire en C. (fig. 2) dont les éléments supérieurs, cc et cd, issus de ca, 
engendrent une tétrade seconde en A. (fig. 3 et 4). La cellule basale, cb, du 
proembryon bicellulaire donne seulement naissance à deux (fig. 2, 3 et 4), 
puis trois (fig. 5 et 6) éléments superposés qui forment la partie inférieure 
du suspenseur. Ils ne participent en aucune façon à la construction de 
lembryon proprement dit : la Callune appartient donc à la deuxième 
période de la classification embryogénique. L’étage inférieur, ci, de la tétrade 
seconde (fig. 3, 4 et 5) engendre deux cellules superposées, n et n'; l'infé- 
rieure, n’, subit un petit nombre de divisions transversales et forme la 
partie supérieure du suspenseur, s (fig. 13 à 20). L'autre élément, n, se 
divise, plus ou moins tôt, en deux éléments juxtaposés (fig. 15, 16, 18 et 19) 
qui sont à l’origine de l’assise calyptrogène (fig. 20 et 21). Nous n'avons 
pas observé ici la division transversale de n, comme chez l'EÉrica (*) ou le 
Rhododendron (°), mais la figure 12 permet de supposer que cette division 
se produit parfois; dans ce cas, l'élément supérieur issu de n donnerait 
seul naissance au primordium de la coiffe, l'inférieur participant à l’édifi- 
cation du suspenseur. 

La cellule intermédiaire, m, de la tétrade seconde (fig. 3, 4 et 5) donne 
naissance à deux (fig. 6 à 9) puis à quatre (fig. 11) éléments circumaxiaux; 
puis apparaïssent des cloisons périclines (fig. 12 à 17) qui déhimitent, vers 
l'extérieur, le dermatogène, et, vers l’axe, un groupe de quatre cellules 
qui sont à l’origine des initiales de l'écorce, iec, et de celles de la stèle, ice, 
au sommet radiculaire. Ces initiales s’individualisent parfois d'emblée par 
une cloison oblique (fig. 18 à droite, 19 à gauche); souvent aussi, il apparaît 
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une prenuère cloison horizontale (fig. 15 et 16) suivie d’une cloison verticale 
(fig. 18 à gauche, 19 à droite). Ces deux processus se rencontrent également 
chez les autres Éricacées (*), sauf chez le Vaccinium Myrtillus L., où nous 
n’avons Jamais vu de cloison oblique. 

Par contre, le cas d’une première cloison verticale, fréquemment observé 
dans eette famille, ne s’est pas présenté chez la Callune. Si ces faits sont 
confirmés par des recherches ultérieures, 1ls mdiqueraient, ainsi que le fait 
remarquer R. Souèges (*), un plus haut degré de spécialisation chez le 
Calluna vulgaris que chez les autres membres de la famille des Éricacées ; 
la Myrtlle serait moins évoluée. 


Fig. 1 à 21. — Calluna vulgaris Salisb. — Les principaux termes du développement de 
l'embryon. ca et cb, cellules, apicale et basale, du proembryon bicellulaire; ce et cd, 
cellules-filles de ca; m et ci, cellules-filles de cd; n et n’, cellules-filles de ei; q, quadrants; 
l, octants supérieurs qui engendrent la partie cotylée sensu lalo, pco; l’, octants infé- 
rieurs qui engendrent la région hypocotylée, phy; co, coiffe; de, dermatogène; pe, péri- 
blème; pl, plérome; s, suspenseur; tec et ice, initiales de l’écorce et de la stèle de la 
racine. (G X 370.) 


L’étage supérieur, ce, de la tétrade seconde (fig. 4) est formé de deux 
cellules juxtaposées qui se divisent (fig. 5) pour former quatre quadrants 
cireumaxiaux, q (fig. 6), puis deux étages d’octants, Let l’, (fig. 7). Les 
octants supérieurs, {, prennent très généralement des cloisons périclines 
qui délimitent très tôt le dermatogène (fig. 8 à 17, sauf fig. 10), comme 
nous l’avons observé fréquemment chez les Éricacées. Ces octants supé- 
rieurs donnent naissance à la partie cotylée sensu lato, pco. Les octants 


“inférieurs, l’, engendrent la région hypocotylée, phy; dans cette région, les 


trois histogènes s’individualisent le plus souvent alors que l'étage ne 
C. R,, 1961, rer Semestre. (T. 252, N° 8.) 77 
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comporte encore qu’une seule couche de cellules (fig. 11, 12, 14, 16, 17 et 18); 
parfois, au contraire, des cloisons horizontales apparaissent très tôt (fig. 8 
et 15). 

Ces RAA nous conduisent à classer le Calluna vulgaris dans la 
série A’ de la deuxième période de la classification embryogénique, puisque 
la tétrade seconde est en A, et dans le mégarchétype III, dont le Samolus 
Valerandi L. (*) est l’archétype, d’après les destinées de la cellule cd, fille 
inférieure de ca : ed = 1/2 phy + ice + iec + co + s (en partie). 

Ce mode de développement est exactement celui que R. Souèges (*) et 
nous-même (!), (*), (*) avons décrit chez de nombreuses autres Éricacées 
appartenant à diverses tribus de cette famille. Il est très satisfaisant de 
retrouver ainsi le même type embryonomique chez le Calluna et chez 
l’Erica qui sont deux genres très voisins, appartenant à la même tribu. Il 
faudrait procéder à cette vérification sur chaque genre, et même sur chaque 
espèce, avant de pouvoir affirmer, ce qui nous paraît très vraisemblable à 
l'heure actuelle, que la famille des Éricacées qui semble tellement hétérogène 
forme une entité bien réelle au point de vue embryonomique. 


Séance du 13 février 1961. 

Comptes rendus, 250, 1960, p. 1711. 

?) Comptes rendus, 244, 1957, Pp. 1952. 

*) Comptes rendus, 246, 1958, p. 824; 248, 1959, p. 320; 251, 1960, Pp. 777. 
70. 


1 


(*) Embryogénie et Classification, 2° fasc., Hermann et Cie, Paris, 1939, p. 
() Comptes rendus, 204, 1937, p. 145. 
() Comptes rendus, 209, 1939, p. 635. 


(Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Évolution des acides organiques hydrosolubles, 
non volatils, dans les cotylédons et dans les parties & axiales » de la graine 
de Phaseolus vulgaris, au cours de la germination à l’obscurité. Note de 
M. Roserr DupÉérox, présentée par M. Raoul Combes. 


Les cotylédons de la graine de Haricot sont relativement riches en acide citrique. 
Ce dernier est largement utilisé au cours de la germination. Dans l’ « axe » des 
plantules en voie de croissance, les acides organiques, plus particulièrement l’acide 
malique et l’acide malonique, tendent à s’accumuler. 


Ù 


Dans deux Notes préliminaires (!), (*), se rapportant à l’étude des acides 
organiques hydrosolubles non volatils, contenus dans les semences, nous 
avons signalé, en particulier, la présence d’une quantité relativement 
importante d'acide citrique dans la graine de Haricot. Cet acide est large- 
ment utilisé lors de la germination tandis que, inversement, l’acide malique 
peu abondant dans la graine non germée tend à s’accumuler lorsque 
l’allongement de la plantule devient rapide. Des constatations analogues 
avaient d’ailleurs été décrites, peu de temps avant, par les auteurs russes 
Soldatenkov et Mazurova (*). Toutefois, l’ensemble de ces divers résul- 
tats, qui concernent les graines et les plantules entières, ne renseigne 
qu'imparfaitement sur le rôle de ces acides dans la semence en germi- 
nation. Nous avons donc tenu, dans une seconde série d’expériences, 
à préciser l’évolution des principaux acides organiques, d’une part dans les 
cotylédons et, d'autre part, dans les parties « axiales » de la plantule 
(radicule, hypocotyle, épicotyle), le métabolisme de ces substances risquant 
d’être profondément différent dans ces deux ensembles. 

A cet effet, des graines de Phaseolus vulgaris (Marocains nains-Vilmorin) 
sont mises à germer sur papier filtre humide à l'obscurité à + 240. 
Après 48 h, les semences sont placées sur un «€ lit » de graviers de silice 
pure, irrigué par de l’eau désionisée, à l'obscurité, à la température de + 240. 
Dans ces conditions, la croissance des plantules est très active, aboutissant 
après quelques jours à un étiolement caractérisé. Les prélèvements en vue 
des analyses sont effectués successivement après 1, 2, 5, 9, 13 et 16 jours 
de germination (longueurs respectives de la tige, hypocotyle + épico- 
tyle : 0,4, 0,6, 5,5, 15, 20 et 50 cm). Les deux premiérs jours correspondent 
approximativement à ce qu’on peut appeler la germination au sens strict 
(imbibition et « amorce » de la croissance) [Evenari (‘)], la suite de la 
germination étant marquée par la croissance rapide de l« axe » de la 
plantule aux dépens des réserves cotylédonnaires. 


TECHNIQUES DE DOSAGE ET D'IDENTIFICATION DES ACIDES ORGANIQUES 
HYDROSOLUBLES, NON VOLATILS. — Les acides organiques, extraits par 
l'alcool à 80° bouillant, sont libérés de leurs sels (passage sur résine catio- 
nique Dowex 50). puis retenus sur une résine anionique faible (Amberlite 


_ 
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LR. 45). L’élution est ensuite commencée par un fort volume d’ammo- 
niaque à 2 %, puis terminée par une solution de soude N. Après concen- 
tration et élimination des cations, les acides sont séparés et dosés par 
chromatographie de partage sur colonne de gel de silice (°), (‘). Chaque 
acide est chromatographié ensuite sur papier en vue de son identification. 
Quelques-uns d’entre eux ont été obtenus à l’état cristallisé (7). 
RÉSULTATS. — 19 Acides présents dans les graines non germées. — 
(Chaque résultat provient au moins de trois analyses : précision, 10 % 
dans les cas les plus défavorables.) Les cotylédons sont relativement 
riches en acide citrique (0,7 à 0,8 % de la matière sèche), l'acide malique 
est beaucoup moins abondant (0,05 %). Des dosages effectués sur des 


Lol 
CS 
n 


“ste COTYLÉDONS AXES 


x succinique+ 
x citrique lactique 
Le 4t+s++t + ++ PSS rDeus 
x! malique maliaque 
x 2 Es — D 1 es 1, CN At JP AIN ee 
s x isocitrique £itrique € Le 


malonique 


lents d'acide pour 100 Grains 


œ 
= 


milli-équivalents d'acide pour 100 grains 
on 


milli-équiv 


— 


L 5 : EN A 
durée de germination 8 Jours 2 


à LS 5 A6 
duree de germination enJours 


lots importants de graines montrent, en outre, la présence de faibles 
quantités d'acides isocitrique (0,02 %), malonique (0,009 %), sucecinique, 
lactique et peut-être oxalique. Trois autres acides n’ont pu être identifiés 
d’une façon certaine. 

20 Évolution des acides au cours de la germination à l'obscurité (fig). — 
a. Dans les cotylédons. — Durant les deux premiers jours (« germination 
au sens strict »), on n'observe que des variations de faible amplitude, 
peu significatives. D'ailleurs, pendant cette période, les semences perdent 
un peu d'acide citrique (environ 2 %) et d’acide malique dans le milieu 
(papier filtre humide). Dans la suite de la germination, les cotylédons 
s’appauvrissent considérablement en acide citrique (semences non ger- 
mées : 2,8 méquiv; après 16 Jours : 0,11 méquiv, pour 200 cotylédons) 
et dans une plus faible mesure, en acide malique (semences non germées : 
0,19 méquiv; après 16 Jours : 0,06 méquiv). L’acide isocitrique, peu abon- 
dant, ne peut plus être dosé dès le 9€ jour. Enfin, la très faible quantité 
d'acide malonique demeure à peu près constante durant toute la germi- 
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nation mais tend néanmoins à s’accroître légèrement dans les derniers 
jours (). 

b. Dans les parties « axiales » de la plantule (racine, hypocotyle, épicotyle), 
le métabolisme des acides organiques est foncièrement différent de celui 
observé dans les cotylédons. 

Pendant la première phase (imbibition, gonflement de la graine), les 
variations sont peu sensibles mais, déjà, après 48 h, on note une légère 
augmentation des quantités d’acides citrique, malique et malonique. Dans 
la suite, cet enrichissement en acides s’accentue. Il se manifeste pour l’acide 
citrique jusqu’au 5€ jour; il est particulièrement marqué pour l'acide 
malique, jusqu’au 9% jour (de 0,004 à 1,5 méquiv pour 100 « axes ») et 
pour l’acide malonique il se poursuit jusqu’à la fin de la durée de germi- 
nation expérimentée (de o,o01 à 1,04 méquiv). Dans les plantules très 
étiolées à partir du 10€ jour, la quantité d’acide malique s’abaissant, 
l’acide malonique devient alors l’acide organique « fixe » prédominant. 
Enfin, on observe une augmentation moins accusée du mélange acide 
suceimique-acide lactique (acides élués ensemble par la méthode utilisée; 
solvant d’élution : chloroforme-butanol tertiaire) jusqu’au 9° jour. 


CoxcLzusions. — 1° Dans les cotylédons, la réserve d’acide citrique est 
largement utilisée au cours de la germination à l’obscurité. L’acide malique 
y joue un rôle semblable mais plus secondaire. 

20 L’allongement des parties « axiales » de la plantule, aboutissant 
rapidement à un étiolement caractérisé, s'accompagne d’un enrichissement 
marqué de ces organes en acides organiques particulièrement en acide 
malique et en acide malonique. Dans les plantules très étiolées (16 jour), 
ce dernier devient le plus abondant. Cette accumulation d’acides est 
susceptible de donner lieu à diverses interprétations. On peut ainsi supposer 
que les graines de Phaseolus vulgaris, en germination, sont capables, 
comme certaines plantes (Crassulacées, etc.), de synthétiser à l’obscurité 
des acides organiques et plus spécialement l’acide malique, par « B-carboxy- 
lation » de l’acide pyruvique ou de l’acide phosphoénolpyruvique, suivie 
d’une réduction (*). Les premiers résultats d’expériences actuellement en 
cours, menées avec du ‘‘CO;, tendent à confirmer cette manière de voir. 
Is seront exposés ultérieurement. 


1) R. DupéroN, Bull. Soc. franç. Physiol. végét., 3, 1957, D. OT 
R. DupéroN, Comptes rendus, 246, 1958, p. 298. 

3) C. V. SoLDATENKOV et J. V. Mazurova, Biokhimia, 21, 1 

M. Evenart, Bull. Soc. franç. Physiol. végét., 3, 1957, p. 105. 
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+ 


JoLcHiNE, Bull. Soe. Chim. Biol., 38, 1956, p. 481. 
Bove et R. RAvVEUx, Bull. Soc. CR Aie Re p: 376: 
DupéroN, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — Sur une méthode directe de préparation des esters 
éthyliques des huiles de chaulmoogra. Note de Me Mamie-Taérèse François 
et M. JEax Perr, présentée par M. Marcel Delépine. 


L'alcoolyse acide ou alcaline des huiles et les procédés de combinaison 
directe des alcools et des acides gras représentent les méthodes classiques 
d'obtention des esters éthyliques. Elles permettent, en particulier, d’obtemir 
à partir des huiles de chaulmoogra ou de leurs acides gras, le « chaulmoograte 
d’éthyle » utilisé en thérapeutique antilépreuse. Mais 1l apparaît possible de 
simplifier encore le mode opératoire en mettant à profit la solubilité relati- 
vement élevée dans l’éthanol des huiles de chaulmoogra si l’on travaille 
à une température voisine de celle de l’ébullition. 

Il s’agit ici d’un cas particuhèrement favorable d'une méthode géné- 
rale (‘). Pratiquement les manipulations sont les suivantes : les graines 
broyées sont introduites dans un appareil offrant la possibilité d'opérer 
une extraction continue à chaud (*) avec la seule différence que le ballon 
collecteur de la solution huileuse contient de l’éthanol additionné du 
catalyseur choisi. 

Ainsi l’esténification se produit au fur et à mesure du déplacement de 
l'huile par le solvant de sorte que le miscella reste hmpide et homogène, 
même au cours du refroidissement, ce qui sufht à démontrer que les glycé- 
rides, pratiquement insolubles dans l’éthanol froid, ont été intégralement 
transformés en esters éthyliques. Ceux-c1 sont isolés par la méthode elas- 
sique et leur purification est obtenue par une distillation sous pression 
réduite, opération rendue nécessaire par la coloration accentuée qui se 
développe généralement au cours de la préparation. Quant à la solution 
hydroalcoolique résiduelle, elle sera recueillie en vue de la récupération 
de l’éthanol qui pourra entrer de nouveau dans le cyele de fabrication 
et de Fextraction du glycérol, au cas où les tonnages mis en œuvre ren- 
draient celle-c1 rentable. 

Si l’on admet, enfin, que l’alcoolyse est, comme l'hydrolyse et la saponi- 
fication, une opération progressive qui provoque sélectivement la libération 
des chaînes saturées, on peut prévoir la possibilité d’opérer, à l’occasion, 
un premier fractionnement des esters et l'obtention immédiate de produits 
offrant une activité antilépreuse améliorée. 

Le procédé ainsi décrit permet d’obtenir, par un nombre d'opérations 
réduites au minimum, les esters éthyliques des huiles de chaulmoogra 
destinées à l'usage thérapeutique. 


(‘) Procédé de préparation directe des esters d’acides gras à partir des graines oléagineuses, 
Brevet français n° 776-88 (C. N. R. S.). 
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(2) L'appareil de laboratoire peut se composer de deux cylindres de verre concentriques. 
Le cylindre intérieur, destiné à recevoir la charge à traiter, porte à sa partie inférieure un 
disque de verre fritté formant filtre, il est maintenu en place par des pointes soufilées 
dans la gaine extérieure. Celle-ci s’ajuste Par rodage sur le ballon contenant le solvant 


et continu de la masse à épuiser. Les Vapeurs de solvant montent dans l’intervalle ménagé 
entre les deux cylindres, se condensent, puis le solvant traverse le tourteau de haut en 
bas, en entraînant l'huile à travers le verre fritté. Grâce à ce dispositif la température 
à laquelle l’extraction se poursuit est très voisine de celle de l’ébullition du solvant, 
Peérmettant l’épuisement de la matière première, en raison de sa solubilité accrue dans 
es conditions de l’opération. 


(Faculté de Pharmacie, Nancy.) 
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ENTOMOLOGIE.: — La reconnaissance du sexe chez les Projapygidæ (Insecta, 
diplura). Note {*) de M. JEax Pacës, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


En 1899 O.F. Cook (') décrit Projapyx stylifer du Libéria, Diploure à 
cerques plurisegmentés done voisin des Campodeidæ mais ayant l’allure 
d’un jeune stade de Japygidæ; il crée pour le classer la famille des Proja- 
pygidæ. Une controverse s’élève aussitôt entre les entomologistes au sujet 
de la validité de cette famulle; certains, se fondant en particulier sur le fait 
que les Dermaptères ont des larves à cerques plurisegmentés, font des 
Projapygidés des larves de Japygidés; d’autres considèrent ces deux 
familles comme des entités bien distinctes et c’est leur opinion qui a fina- 
lement prévalu. Actuellement, on s'accorde à ranger tous les Diploures à 
cerques plurisegmentés dans un sous-ordre des Rhabdura, comprenant, 
outre les Projapygidæ, les familles des Anajapygidæ, Campodeidæ et 
Procampodeidæ (|). 

On a décrit une trentaine d’espèces de Projapygidæ, réparties entre 
les deux genres Projapyx et Symphylurinus qui se rencontrent dans l’humus 
surtout en Afrique et dans toute l'Amérique, du Sud des États-Unis à 
l'Argentine; trois ou quatre espèces ont été décrites d'Asie et d'Australie. 

Dans ces diagnoses, on ne trouve mention d’aucun critère permettant 
de distinguer les sexes. Certains individus montrant sur les antennes des 
soies très modifiées par rapport aux phanères habituels, ou encore des 
épines sur la face interne des cerques, on en a conclu, par analogie avec ce 
qui existe dans d’autres groupes d’Arthropodes, qu'il s'agissait là de carac- 
tères sexuels secondaires propres aux mâles; rien cependant n'indique 
que cette conclusion ait été contrôlée par l’examen des papilles génitales ; 
les représentations qui en sont données par les auteurs ne montrent en 
tous cas aucune différence entre mâles et femelles. 


D'ailleurs, on doit remarquer que bien des espèces de l’un ou lPautre 
genre ne sont décrites que d’après des individus soit « femelles », soit 
«juvéniles » ou encore d’après des exemplaires dont le sexe n’est pas indiqué. 
En fait cela signifie seulement qu'aucun caractère sexuel secondaire n’a 
pu être observé. Le cas est particulièrement net pour les trois espèces de 
Projapyx dont F. Silvestri (*) donne la description en 1936 : seul le mâle 
de P. stylifer C. qui présente une modification des soies du deuxième 
article antennaire serait connu; les diagnoses de P. congruens S. et P. brasi- 
liensis S. sont basées sur des individus qui seraient femelles car pourvus 
d'antennes normales. 


Grâce à l’obligeance de nombreux naturalistes, J'ai pu étudier un assez 


grand nombre de représentants des deux genres connus de Projapygidés. 
L'étude minutieuse de ce matériel m’a permis de mettre en évidence une 


D] 


SÉANCE DU 20 FÉVRIER 1961. I201I 


différence entre les papilles génitales des mâles et des femelles qui permet 
de reconnaître à coup sûr le sexe de l'individu examiné. 


Cette possibilité de distinguer les sexes facilitera l’étude précise de 
l'évolution des caractères sexuels secondaires au sein de la famille et 
vraisemblablement de distinguer différentes lignées évolutives, actuelle- 
ment fort peu évidentes. 

Il serait faux en effet de supposer que tous les mâles de Projapygidés 
possèdent des caractères sexuels secondaires et que toutes les femelles 
en sont dépourvues. Déjà, F. Silvestri (loc. cit.) signale chez son Symphy- 
lurinus discretus la présence d’épines sur la face interne des cerques des 
femelles et des mâles, ces derniers ayant en plus des soies modifiées aux 
antennes. J’ai moi-même pu démontrer (*) que, chez Projapyx eburneus 
Pauhan et Delamare-Deboutteville, les individus des deux sexes sont 
semblables et ne montrent aucun caractère sexuel secondaire décelable; 


SOh 


Papilles génitales de Projapygidæ, genre Symphylurinus, légèrement schématisées. 
1, femelle; 2, mâle. 


chez P. jeanneli Delamare-Deboutteville, la femelle possède des soies 
épaissies sur le dixième urotergite alors qu’elles sont simples chez le mâle, 
qui montre en outre une fossette à l’angle distal antérieur du troisième 
article antennaire, sans aucune modification des soies avoisinantes. 

Je donne ci-dessous la description d’un type généralisé de papille génitale 
pour chacun des sexes. 

Papille génitale mâle. — Située entre les huitième et neuvième urites; 
elle a la forme d’un mamelon assez peu saillant, étiré dans le sens trans- 
versal. Autour de son extrémité distale, des soies assez régulièrement 
espacées; l'intervalle séparant, de chaque côté, les deux phanères les plus 
latéraux étant plus grand que les autres, il est possible de distinguer des 
soies antérieures et postérieures à l’orifice génital. Celui-ci est très vaste, 
fermé par une membrane très fine, fendue transversalement en son milieu. 


Papille génitale femelle. — Superficiellement identique à celle du mâle : 
mamelon étiré dans le sens transversal, couronné de soies assez longues. 
L'espace central, correspondant à l’orifice génital du mâle, est occupé 
par deux lames hyalines affrontées sur la ligne médiane et à bord libre 
‘arrondi. Chacune porte une ou deux soies près du bord interne et deux 
minuscules phanères dans chaque angle latéral proximal, bien visibles sur 
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une papille parfaitement évaginée. Le petit gonopore médian s’ouvre à la 
base des deux lames hyalines. 

Ainsi qu’on s’en rendra compte par l’examen des figures au trait données 
ci-contre la différence essentielle, entre les aspects présentés par les papilles 
génitales des deux sexes, réside en ce que chez la femelle il y a deux lames 


hyalines munies de phanères au centre de la couronne de soie, commune aux | 


deux sexes. 

L'observation de la papille génitale femelle des Projapygidæ se révèle 
donc particuhèrement intéressante puisqu'elle permet de reconnaître à coup 
sûr le sexe de l'individu examiné; je me propose ultérieurement de comparer 
entre elles les papilles femelles dans les différentes familles de Rhabdura et 
d'en esquisser une interprétation phylogénique. 


Séance du 13 février 1961. 

O. F. Cook, Proc. ent. Soc. Washington, 4, 1899, p. 222-229. 

J. PAGÈS, Trav. Lab. Zool. Dijon, n° 26, 1959, 27 pages. 

F. SizvesTri, Boll. Lab. Zool. gen. agr. Portici, 30, 1936, p* 41-74. 
J. PAGÈS, Bull. Mus. nat. Hist. nat. Paris, 25, 1953, p. 489-494. 


(Laboratoire de Biologie animale, Faculté des Sciences, Dijon.) 
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EMBRYOLOGIE. — Formation du système nerveux et torsion chez Lymnæa 
stagnalis L. (Mollusque Gastéropode). Note (*) de M. JEax Récoxpaun, 
présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


L’organogenèse des centres nerveux montre une dyssymétrie précoce des branches 
de la commissure viscérale due à la torsion qui est ici incomplète. La concentration 
ultérieure des ganglions dans la région céphalique entraîne une régularisation. 
Les données embryologiques conduisent à réviser certaines conceptions sur l’homo- 
logation des ganglions viscéraux et sur l’origine de l’euthyneurie chez les Pulmonés. 


Les arguments tirés de létude du développement embryonnaire de 
Lymnæa stagnalis conduisent à réviser certaines interprétations classiques 
concernant l’organisation des Pulmonés Basommatophores. Dans une 
première Communication ('), j'ai résumé mes observations sur l’origine 
et l’évolution de la cavité pulmonaire. La présente Note est consacrée à 
l’organogenèse du système nerveux et à l’influence de la torsion qui se 
produit pendant sa formation. On sait que, chez les Prosobranches, une 
des conséquences de la torsion est la disposition streptoneure de la commis- 
sure viscérale. 

Le système nerveux de la Limnée est euthyneure. Les centres sont rassem- 
blés en un collier péri-æsophagien, situé juste en arrière du bulbe buccal. 
Ils comprennent les trois paires de ganglions à peu près symétriques 
cérébroïdes, pédieux et pleuraux, dont les éléments, réunis par des connec- 
tifs, dessinent de chaque côté un triangle latéral classique. Les premiers 
sont unis au-dessus de l’œsophage par la commissure cérébroïde, les 
pédieux par des commissures pédieuses sous Pæsophage et les pleuraux 
par la commissure viscérale très courte, passant également sous l’æso- 
phage et présentant trois masses ganglionnaires distinctes dont les homo- 
logies avec les ganglions des Streptoneures sont diversement envisagées 
par les auteurs ainsi que l’origine de l’euthyneurie. La discussion de ces 
diverses interprétations trouvera place dans un Mémoire en préparation (°). 
Je me bornerai à résumer 1c1 les observations et les conclusions essentielles. 

L’embryon de L. stagnalis, au stade post-trochophorien, montre l’origine 
des ganglions cérébroïdes et pédieux. Ils proviennent d’une prolifération 
vers la profondeur des cellules ectodermiques. L’ébaüche des cérébroïdes 
se rencontre sous les plaques céphaliques, les pédieux se forment sous 
l’épithélium des flancs, dans la région pédieuse antérieure. 

Au stade correspondant à une jeune larve véligère, les ganglions céré- 
broïdes sont réunis par une commissure dorsale, située en avant de 
l’ébauche du bulbe buccal, donc dans une position très antérieure. Un 
connectif latéral unit aussi chaque cérébroïde au ganglion pédieux du 


même côté. Les ganglions pleuraux sont encore mal individualisés mais ils 


se prolongent vers la masse viscérale par la poussée de deux cordons. 
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Celui de droite est assez long et atteint le niveau du bord antérieur de 
l’enfoncement que j'ai décrit précédemment (‘) comme première ébauche 
de la cavité pulmonaire, tandis que du côté gauche, le cordon est beaucoup 
plus court. La commissure viscérale n’est pas encore complète. 

Lorsque la torsion commence, le collier nerveux est achevé. Les ganglions 
pédieux sont unis par une commissure ventrale. Les triangles latéraux ont 
une position très antérieure. Dans chaque aire céphalique, entre le bord 
du velum et la base du tentacule qui commence à faire saillie, une invagi- 
nation de l’ectoderme ébauche le « tube cérébral » qui formera le lobe 
latéral accessoire de Pelseneer, accolé au ganglion cérébroïde. La commis- 
sure viscérale s’est aussi achevée par réunion de ses deux branches sous 
læsophage; mais ces deux branches présentent une intéressante dyssy- 
métrie, entraînée par le mouvement de torsion que subit la masse viscérale. 
La branche droite est remontée vers le côté dorsal. Elle présente un 
renflement de cellules ganglionnaires dont les prolongements rejoignent 
l’ébauche de l’osphradium qui est apparue sur le bord antéro-dorsal de 
l'invagination pulmonaire. La branche issue du ganglion pleural gauche 
s’infléchit au contraire vers la face ventrale. Elle est plus courte que la 
droite et aboutit à une masse ganglionnaire bilobée qui rejoint obliquement 
sous l’œsophage, la branche droite. 

À un stade plus avancé, la différenciation du système nerveux se pour- 
suit. À l’extrémité de la branche droite, supérieure, de la commissure 
viscérale, le gros ganghon, relié à l’osphradium me paraît correspondre 
au ganglion supra-intestinal des Streptoneures. En avant de lui, un petit 
renflement ganglionnaire apparaît sur la branche droite. Il pourrait être 
l'équivalent du partiétal droit des Euthyneures primitifs. Il devient indis- 
tinct par la suite. Du côté gauche se forme un nouveau renflement impor- 
tant, en rapport avec linnervation du bord gauche du manteau qui s’étend 
au-dessus de la cavité supra-nucale. Il constituera le ganglion pariétal 
gauche. 

Quant aux deux ganglions coalescents qui relient obliquement, sous 
l’æœsophage, les deux branches de la commissure viscérale, ils prennent 
l'aspect, d’une masse unique. Celle-ci correspondrait à la réunion du 
ganglion anfra-intestinal et du ganglion abdonunal des Streptoneures, 
d’après leurs territoires respectifs d’innervation : le pavillon respiratoire 
et le bord du manteau amené à droite par la torsion, pour le premier et 
les viscères, pour le second. 

Ainsi se constituent les trois ganglions de la commissure viscérale 
signalés chez l’adulte. Leur origine et les territoires qu’ils innervent rensei- 
gnent sur leur signification. Soit de gauche à droite : (a) pariétal gauche; 
(b) infra-intestinal et abdominal fusionnés; (ce) supra-intestinal et pariétal, 
vestigial. Parmi les diverses interprétations proposées, celle-e1 se rapproche 
le plus de la conception de Bargmann (*) établie d’après l'anatomie comparée 
des centres nerveux des Pulmonés. 
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Il est important de souligner qu’à ce stade encore, la commissure viscérale 
présente une obliquité qui paraît bien due à la torsion caractéristique, 
mais en fait incomplète, que présente la Limnée. La croissance ultérieure 
de la masse viscérale et l’élongation du céphalopodium ont pour consé- 
quence le retrait de la commissure viscérale hors du champ soumis à la 
torsion. Ne s’allongeant guère, tandis que le reste du corps s'accroît, elle 
régularise progressivement sa position et les trois ganglions se trouvent 
rapprochés de ceux des triangles latéraux qui, par suite du développement 
du bulbe buccal, émigrent vers l’arrière à la place définitive du collier 
péri-æsophagien. 

Un vestige de l’obliquité temporaire de la commissure viscérale subsiste, 
comme l’a remarqué Brisson (‘), dans la position dyssymétrique des museles 
rétracteurs du. bulbe chez l’adulte : le faisceau droit, chez les formes 
dextres comme la limnée, passe au-dessous de la commissure viscérale et 
le faisceau gauche, au-dessus. J’ai constaté que ces faisceaux musculaires 
se formaient précisément lorsque la boucle de la commissure viscérale 
était encore très oblique. 

Je suis donc amené à conclure que l’euthyneurie, qui ne souffre que de 
rares exceptions chez les Pulmonés (quelques espèces du genre archaïque 
Chilina), ne résulte pas d’un processus de détorsion secondaire invoqué 
par divers auteurs. Comme je l’ai observé chez Lymnæa stagnalis, la 
torsion est réelle mais incomplète. Elle entraîne un déplacement typique 
et une dyssymétrie de la commissure viscérale. La régularisation ulté- 
rieure paraît due à un ralentissement de la croissance de cette commissure 
par rapport au reste du corps, ce qui équivaut en fait à un raccourcissement 
conduisant à la concentration des ganglions dans la tête. Par là, cette 
évolution ontogénique constitue un exemple de la tendance à la « cérébra- 
hisation ». 


) Séance du 13 février 1961. 

) Comptes rendus, 252, 1961, p. 179. 

) Bull. Biol. France-Belg. (sous presse). 
DT 
) 


> 
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. Linn. Soc. Zool., London, 37, 1930, p. 1-59. 
Bull. Soc. Zool. Fr. (sous presse). 


(Laboratoire de Zoologie, Facullé des Sciences, Poitiers.) 
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PHYSIOLOGIE. — Conjugaison des acides biliaires par le joie de Rat perjusé. 
Note ”) de MM. Jacques VaxLEREXBERGHE, Fraxçois GuErRiX et GÉrarD 


Mursrep, présentée par M. Léon Binet. 


Depuis que Bloch, Berg et Rittenberg ont démontré que le cholestérol 
{marqué au deutérium) se transforme en acide chohque, de nombreux 
biochimistes ont cherché à préciser les différentes étapes du passage de 
l’acétate aux sels bihaires. 

La conjugaison de l'acide cholique avec la taurine ou le glycocolle est 
un phénomène quasi constant, mais à notre connaissance aucune expérience 
ne permet d'affirmer que cette conjugaison se fasse, chez l'animal entier, 
au niveau du foie. 


Par contre, de nombreux travaux sur coupes de foie et homogénats 
hépatiques ont été réahsés par Bremer, Elliott, Siperstein (‘). Dans toutes 
ces recherches l’incubation d’acide chohique et de taurine avec certaines 
fractions cellulaires hépatiques aboutit à la formation d'acide taurocho- 
lique, avec un stade intermédiaire cholyl-Co-A. Il paraît bien établi que 
l’enzyme responsable de la conjugaison se trouve dans les microsomes du 
foie et que l’adénosine triphosphate joue le rôle d’activateur. 


Il nous a semblé que la technique de perfusion du foie de Rat pouvait 
permettre d'étudier, sous un angle nouveau, la conjugaison hépatique des 
acides bihiaires. Dans une Note précédente (*) nous avons montré que la bile 
émise par un foie de Rat perfusé était beaucoup moins riche en acides 
bihaires que celle émise par un animal entier, surtout en ee qui concerne 
le taurocholate. 


Cette différence de concentration pouvait être due à un apport insuffisant 
de matériaux servant à l'élaboration des acides biliaires. C’est pourquoi 
nous avons réalisé des pcrfusions de foie de Rat, en ajoutant de façon 
continue de l’acide cholique dans le milieu de perfusion. 


MÉTHODES EXPÉRIMENTALES. — {. Perfusion du foie. — Elle est réahsée 
selon une technique dérivée de celle de R.W. Brauer, R.L. Pessoti et 
P. Pizzolato (*). Le foie est complètement séparé de l'organisme et est 
irrigué par la veine porte sous une pression constante d'environ 20 cm 
d'eau {‘)}. La bile est recueillie dans de petits tubes gradués pendant 
6 périodes consécutives de 30 mn. | 

2. Infusion d'acide cholique. — Elle est réalisée au moyen d’une seringue 
à mouvement continu, (Perfusor Braun) et consiste en l'injection d'une 
solution aqueuse d’acide cholique sous forme de cholate de sodium. L’infu- 
sion continu commence dès qu’on recueille la bile. 


| 


ir 
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Deux séries expérimentales ont été mises en œuvre, l’une avec infusion 
de r mg/h d’acide cholique, l’autre avec 2 mg/h. 


3. Dosage des acides biliaires. — La bile est immédiatement traitée par 
l’éthanol absolu et le surnageant est soumis à l’électrophorèse sur papier 
(450 V environ). La révélation se fait au moyen de l'acide phosphomolyb- 
dique. Nous avons montré (*) que cette méthode permet de séparer de 
façon satisfaisante les différents acides biliaires et en particulier les acides 
cholique, taurocholique et glycocholique. 


TaBLEau I. 


Concentration de l'acide taurocholique dans la bile 


(moyennes de cinq expériences par type d'essai). 


N° des échantillons... qe Ra 20 4. HE 6. 
RACE AS dre one eo 12220 11030 9240 9060 7920 7980 
DOTETDETIUSE CURE PRES ce 5470 OO OO TOO NT OO ID 92 
Perfusé + 1 mg/h de cholate... 3430 2830 2760 ® 2620 2240 2970 
Perfusé + 2 mg/h de cholate... 5940 D 200 4210 190 {To 920 

TagLeau Il. 
Concentration de l'acide glycocholique dans la bile 
(mêmes expériences que pour le tableau I). 

N° des échantillons... if 2: eo. 4. GE 6. 
Na HOntieR ce es eee ou 4 280 3800 3060 3060 2580 2600 
RO LED LIU eee ac D 090 2610 1640 1250 1020 TD 
Perfusé + 1 mg/h de cholate... 2810 MOOD OH 7O0 MTS TO 
Perfusé + 2 mg/h de cholate... 1 680 1 240 710 6o/ 570 800 


4 


Du point de vue quantitatif, nous nous sommes limités à un enregistre- 
ment photométrique des taches colorées sans réaliser de dosages photo- 
métriques après élution. 


Les pics de l’enregistrement sont ensuite surfacés (planimètre de Ott) et 
les résultats exprimés en unités arbitraires. 


RésuzTarTs. 


Nos résultats sont groupés dans les tableaux I et IT, On 
observe que le foie perfusé émet une bile beaucoup plus pauvre en acides 
biliaires que celle de l'animal entier. La différence est surtout marquée en ce 
qui concerne l’acide taurocholique. 


L’infusion continue de cholate permet d’enrichir la bile en acide tauro- 
cholique; ce résultat est déjà net avec une infusion de 1 mg de cholate 
par heure. Par contre, la formation d’acide glycocholique ne semble guère 
influencée par l'injection de cholate. 


Nous n'avons pas observé dans ces essais d’augmentation biliaire de 
l’acide cholique non conjugué. 
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Coxczusroxs. — Les résultats obtenus démontrent que le foie de Rat 
perfusé, complètement séparé de lorganisme peut assurer la conjugaison 
de l'acide cholique avec la taurine. 

La préparation a des réserves suffisantes en taurine mais insufhsantes 
en acide cholique ou précurseurs, ce qui entraîne un déficit dans l'excrétion 
de l'acide taurocholique. Ce défieit est partiellement compensé par l'infusion 
d’acide cholique dans le milieu de perfusion. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

() S. Beresrôw et U. GLoor, Acta chem. Scand., 8, 1954, p. 1375-1377; R. W. Braure, 
Liver Function, American Institute of Biological Sciences, 1933; J. Brewer, Acia chem. 
Soand., 9, 1055, p. 268-271: J. BREMER, Acfa chem. Scand., 9, 19535, p. 653-688; J. BREwER 
et U. Gcoon, Acia chem. Scand., 9. 1955, p. 689-698; W. EH Erxorr, Biochem. Biophys. 
Acta, 17, 1955, p. 440-441; W. H_ Error, Biochem J.. 62, 1956, p. 427-433; W. EH EuxoTT, 
Biochem. J., 62, 1956, p. 455-456; M D. SIPERSTEIN et A. W. Murray, Science, 123, 1956, 
p. 377-358: J. Warrer et P. Merais, Congrès iniernational de la fonction biliaire, Masson, 
Paris, 195$. 

() J. VaxierEnserGRe, F. Guen et G Musezren, C. R. Sor. Biol, 151, 1960, 
D. 1240-1245. # 

(C) R. W. Brave, R. L. PEssors et P. PizzoLATO, Proc. Soc. Exp. Biol. Med., T8, 1951, 
p. 174-187. 

(:) J. VANLERENBERGEE, Étude de l'intervention de quelques facieurs en=ymotiques dans 
la cholérèse (recherches sur le foie de Rat perjusé). Thèse Doctorat ès sciences, Lille, 193$ 
(on y trouvera la description complète de l’appareillage et de la technique utilisés). 

(°) G. BIsERTE, J. VANLERENBERGHE et F. Guernix, C. R. Soc. Biol, 153, 1939, 
P. 618-621. 

(Laboraïoire de Physiologie, Faculté de Médecine, Lille.) 
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NEUROPHYSIOLOGIE. — Comparaison de l’amplitude des potentiels 
évoqués au niveau du centre médian par une stimulation lumineuse 
chez le Chat « cerveau 1solé » et le Chat « médiopontin prétri- 
géminal ». Note (*) de MM. Miouez Meurpers et JEan Massiow, 


présentée par M. Maurice Fontaine. 


Chez le Chat éveillé curarisé, le cortex cérébral peut exercer, ainsi que 
nous l’avons montré (‘), (*), une inhibition du type tonique sur l’activité 
évoquée dans le centre médian du thalamus par stimulation somatique, 
visuelle ou auditive. Toutefois, ces expériences ne nous ont pas permis 
d’attribuer plus particulièrement le phénomène d’inhibition observé à une 
aire déterminée du cortex cérébral et nous n’avons pas été capables de 
décider si ces effets résultaient d’une action réflexe due à des afférences 
sensorielles spécifiques, telles que celles apportées par la voie lemniscale (*). 

Albe-Fessard, Mallart et Aléonard (*) ont d’autre part montré que 
l'amplitude des réponses du centre médian suit, chez le Chat éveillé libre 
muni d’électrodes à demeure, les fluctuations de l’attention, seul un tracé 
rapide et peu ample (dit d'éveil) correspondant à des réponses thalamiques 
de faible amplitude. Toutefois, cette préparation laissant intacts le tonus 
et la motilité, donc leurs effets réflexes, 1l était intéressant, afin de voir 
si ces derniers éléments avaient un rôle à jouer dans le phénomène d’inhi- 
bition, de pratiquer des expériences sur des animaux où le contingent 
d’influx afférents serait très réduit et sensiblement constant. 

Afin de copier de façon schématique et permanente sur des animaux 
sous contention non anesthésiés les états d’attention et d’inattention que 
présente la préparation chronique, nous avons fait appel à deux types de 
préparations; l’une caractérisée par un tracé électrocorticographique de 
sommeil continu avec myosis, le chat «cerveau isolé » (°), l’autre présentant 
un tracé électrocorticographique d'éveil permanent avec mydriase, le chat 
« médiopontin prétrigéminal » (°). Ces deux préparations ont en outre 
l'avantage que nous cherchions, celui d’avoir un contingent d’afférences 
sensorielles identiques, réduites d’ailleurs aux messages olfactifs et visuels. 

Pour mettre en évidence la réactivité du centre-médian, nous avons 
stimulé les voies visuelles de ces animaux au moyen d’éclairs de lumière 
blanche, après avoir écarté les paupières et paralysé les pupilles par appli- 
cation locale d’atropine, de manière à assurer la constance des stimulations. 
Enfin, nous avons pratiqué, au terme de chacune de nos expériences, une 
injection de chloralose (80 mg/kg) afin de voir si cet anesthésique peut 
encore provoquer des modifications de l’amplitude des réponses du centre 
médian. Ce test est celui qui nous sert couramment pour voir si l’inhibition 
d’origine corticale est totalement levée (*). 

C. R., 1961, 1°r Semestre. (T. 252, N° 8.) 78 
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Les résultats obtenus sont les suivants : 

Chez le Chat « médiopontin prétrigéminal » (fig. A), l'amplitude des 
potentiels évoqués par la stimulation visuelle dans le centre médian est 
très faible, mais s’accroît fortement après injection de chloralose. Chez le 
Chat « cerveau isolé », par contre (fig. B), cette amplitude est très grande 
d'emblée, mais n’augmente plus après injection de chloralose. Enfin, chez 
l'animal ayant subi une section à un niveau intermédiaire entre les deux 
précédents et qui (contrairement aux deux autres préparations), peut 


| AvChloralose Ap.Chloralose 
À 


La figure montre, sur le schéma, les deux sections À et B du tronc cérébral qui ont été 
pratiquées (placées par rapport aux nerfs crâniens) et les réponses correspondantes 
avant et après chloralose. 


A. Chat « médiopontin prétrigéminal » : l'amplitude des réponses recueillies dans le centre 
médian est très faible, mais augmente fortement après injection de chloralose. 


B. Chat « cerveau isolé »; l'amplitude des réponses recueillies dans le centre médian est 
d’emblée très grande, mais n’est pas augmentée par l’injection de chloralose; seule 
une phase négative qui n’existait pas auparavant apparaît. 


encore montrer des fluctuations de l’activité corticale, l'amplitude moyenne 
des potentiels évoqués est grande lorsque le tracé électrocorticographique 
est constitué de bouflées lentes de grande amplitude, et faible lorsque ce 
tracé est constitué d’ondes rapides de faible amplitude. 

Notons également que des fluctuations analogues ont été observées 
pour les potentiels évoqués de type associatif provoqués par stimulation 
visuelle et enregistrés au niveau de la partie antérieure de la circonvolution 
latérale, au moyen d’une vis transcrânienne. 

Ces résultats montrent de façon indiscutable que le contrôle inhibiteur 


ù 


cortical (*), (*), (*) exercé sur le centre médian est faible ou nul lorsque le 


SR np 0 en 
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cortex présente un corticogramme de sommeil et au contraire très accusé 
lorsque le corticogramme offre un tracé d'éveil. Les fluctuations de l’ampli- 
tude des réponses évoquées dans le centre médian observées chez l’animal 
éveillé libre (‘) seraient donc davantage liées au niveau vigilance de l’animal 
qu’à des stimulations afférentes incontrôlables et permanentes. 


*) Séance du 13 février 1961. 
. MassioN et M. MEULDERS, J. Physiol., Paris, 52, 1960, p. 172-173. 

. Massion et M. MEULDERS, Arch. Internat. Physiol., 1961 (sous presse). 
M. MeuLpers et J. MassioN, Arch. Internat., Physiol., 1961 (sous presse). 


3 
D. ALBE-FESSARD, A. MALLART et P. ALEONARD, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1060. 

F. BREMER, C. R. Soc. Biol., 118, 1935, p. 1235-1242. 

BATINI, G. Moruzzi, G. Rossi et A. ZANCHETTI, Arch. Ital. Biol., 97, 1959, p. 1-12. 


J 
C 


(Laboratoire de Biophysique de l’Université de Louvain.) 
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PHYSIOLOGIE COMPARÉE. — Conditions expérimentales de la décarboxylation 
de l’acide mésoxalique par le muscle (premiers résultats obtenus chez les 


T'éléostéens). Note (*) de M. Yves Creacu, présentée par M. Maurice Fontaine. 


Afin d'étudier la réactivité des groupes SH par décarboxylation de l’acide mésoxa- 
lique chez les poïkilothermes, nous avons déterminé les conditions expérimentales 
optimales. Les premiers résultats obtenus montrent la grande richesse en groupes SH 
du muscle strié de Poisson. 


En 1955, G. Brunel-Capelle (*) a proposé un nouveau réactif : l’acide 
mésoxalique, pour mesurer la réactivité des groupes SH dans les tissus 
végétaux. Cette méthode, basée sur la. décarboxylation catalytique de 
l’acide mésoxalique par les composés à fonction thiol, conduit à la formation 
d'acide glyoxylique et de gaz carbonique suivant la réaction 


RSH 


HOOC.C(OH),.COOH ©? HOOC.CH(OH),+ CO. 


La détermination de l’acide glyoxylique engendré permet de suivre 
quantitativement la réaction, donc de connaître l’activité décarboxylante 
due aux composés thiols. La méthode a été appliquée à l'étude de tissus 
végétaux (‘), (*). Cette Note a pour but d'étendre son utilisation aux tissus 
animaux et, en particulier, aux organes des poïkilothermes. Avant de 
procéder à l’expérimentation, 1l nous a semblé nécessaire de reprendre 
l'étude des conditions expérimentales de la décarboxylation de l’acide 
mésoxalique en présence de ce nouveau matériel. Des mesures prélimi- 
naires sur divers tissus nous ont conduits à choisir le muscle caudal de 
Tanche présentant une forte activité décarboxylante. 

Nous avons retenu pour l’étude du pH le tampon de Sorensen : citrate- 
acide chlorhydrique et le tampon de Mac Ilvaine : phosphate disodique- 
acide citrique. Le protocole expérimental est le suivant : on fait agir à 38° 
pendant 1 h, 4o mg de muscle déshydraté sous vide et broyé, sur 4 ml de 
solution de mésoxalate de sodium M/50 dans le tampon dilué deux fois. 
Le pH optimal est 2,6 et les valeurs sont maximales en présence du tampon 
phosphate disodique-acide citrique. Pour ce tampon on ne remarque pas 
de variations de l’activité entre pH 2,6 et 2,9 (fig. 1). Dans ces conditions 
de pH, nous avons étudié successivement l’action de la température, de 
la concentration en substrat et du temps. La vitesse de la décarboxylation 
croît en fonction de la température et il n’y a pas d’optimum, ce fait a 
déjà été signalé chez les végétaux (‘). La vitesse de la réaction tend vers 
une valeur limite atteinte pour une concentration en substrat égale ou 
supérieure à M/5o (fig. 2). La décarboxylation est directement propor- 
tionnelle au temps d’action pendant la première heure, puis la réaction 
semble se ralentir légèrement (fig. 3). 
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La mesure du gaz carbonique dégagé lors de la réaction, parla technique 
de Warburg, technique qui était difficilement utilisable chez les végétaux, 
confirme ces résultats et permet d’éviter les opérations délicates de 
défécation. 


Dans le but de faire une étude comparative des différents tissus, nous 
avons défini une unité d'activité et une valeur mésoxalique. 


Ù 
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L'unité d’activité mésoxalhique (U. Mx.) (‘) correspond à la décarboxy- 
lation en 1h, dans le tampon phosphate-acide citrique de Mac Ilvaine 
de pH 2,2 et à 380, de 1,36 mg (o,00001 M) d’acide mésoxalique, la concen- 
tration en substrat étant de 0,02 M. La valeur mésoxalique (V. Mx.) est 
exprimée par le nombre d’unités mésoxaliques contenues dans 10g de 
tissu sec. 


Cette méthode de détermination des groupes SH, appliquée pour la 
première fois aux tissus de poïkilothermes a donné en moyenne pour le 


= 
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muscle caudal de quelques espèces de Poissons maintenus deux mois en 
captivité pendant l'hiver, les résultats suivants exprimés en valeurs 
mésoxaliques (V. Mx.) : 


Barbus fluviatilis : 39,4 (6 mesures); 

Tinca tinca : 39,8 (6 mesures); 

Esox lucius : 4o,7 (6 mesures); 

Perca fluviatilis : 42,9 (6 mesures). 

Les conditions biologiques étant les mêmes, les valeurs mésoxaliques 
sont comparables pour les quatre espèces étudiées : l’étude de chaque 
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espèce fait apparaître des variations individuelles de la teneur en SH du 
muscle d’environ 20 %. À ce sujet, on remarquera que le muscle choisi 
pour l’étude des conditions expérimentales, prélevé sur une Tanche dès 
sa sortie de l’étang présente une valeur mésoxalique plus élevée et égale 
A5 07. 

Conclusions. — L'emploi de l’acide mésoxalique comme réactif des 
groupes SH nécessite chez les poïkilothermes une réduction du temps 
d’action due à la forte activité décarboxylante des tissus. L'application 
de la technique de Warburg à la mesure de la vitesse de la décarboxylation 
permet d’éviter toute défécation. 


Les premiers résultats obtenus montrent la forte teneur en groupes SH 
du musele caudal de quelques espèces de Poissons d’eau douce. 


* 


(*) Séance du 6 février 1961. 
(:) G. BRUNEL-CAPELLE, Thèse Doct. Sc. Nat., Paris, 1955. 
() M. Goas, Thèse Doct. Sc. Nat., Toulouse, 1959. 


(Laboratoire de Biologie animale, P. C. B.-S. P. C. N., 
Faculté des Sciences, 38, rue des 36-ponts, Toulouse.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — /nfluence de la préhypophysectomie sur le fonction- 
nement thyroïdien du Canard S. Note de Mme Axprée Tixier-Vipar 
et M. EIvax Assexuacuer (‘), présentée par M. Robert Courrier. 


Après hypophysectomie subtotale ou totale, la fixation de l’iode 131 par la 
thyroïde est fortement diminuée. A un moindre degré, les synthèses thyroïdiennes 
sont ralenties. Alors que la formation des iodotyrosines est peu affectée, la forma- 
tion des iodothyronines est ralentie et leurs proportions respectives sont fortement 
modifiées. La thyroxinogenèse est en grande partie inhibée, au profit de la forma- 
tion presque exclusive de triiodothyronine. 


L'influence de la préhypophysectomie sur le fonctionnement biochi- 
mique de la thyroïde des Oiseaux n’a pas encore été étudiée. Nous avons 
utilisé 19 canards Pékin ©, âgés de 5 mois, provenant de l’élevage du 
laboratoire, sauf 6 d’entre eux qui provenaient d’un élevage extérieur 
mais qui ont vécu au laboratoire depuis l’âge de 2 mois { X sur les tableaux I 
et IT). Tous ces sujets sont soumis pendant au moins 3 mois avant l’expé- 
rience à un régime alimentaire constant, non carencé en iode. Entre le 19 
et le 23 septembre 11 canards ont subi l’ablation de la préhypophyse; ils 
sont ensuite maintenus à température constante (180 E 1) ainsi que les 
témoins. Douze jours après l’opération, chacun d’eux reçoit une injection 
de radioiode (2504. C/kg). Ils sont sacrifiés 1, 4, 8, 24, 48 et 72h après 
l'injection. 

Nous avons déterminé : 1° le taux de fixation thyroïdienne exprimé 
en pour-cent de la dose pour 100 mg de thyroïde; 29 la radioactivité plasma- 
tique exprimée en pour-cent de la dose par litre de plasma; 30 le rapport 
de l’iode marqué lié aux protéines plasmatiques à l’iode marqué total 
du plasma (PBI). Les synthèses iodées ont été étudiées selon la méthode 
de Roche, Lissitzky et Michel (?) avec des modalités que nous avons 
précisées ailleurs (*). Nous avons déterminé, en pour-cent de la radioactivité 
thyroïdienne totale, les proportions respectives des fractions séparées 
par la chromatographie, c’est-à-dire, en butanol acétique : iode (I), mono- 
iodotyrosine (MIT), diodotyrosine (DIT), iodothyronines (T 4 + T3), 
et, en pentanol-ammoniaque : thyroxine (T 4) et 3.5.3'-trnodothyro- 
nine (T 3). L'ensemble de ces résultats figure sur les tableaux I (témoins) 
et II (hypophysectomisés). 

Afin de rechercher l’existence éventuelle de restes hypophysaires, la 
région hypophysaire des sujets opérés est débitée en coupes sériées et 
colorées. Ces restes sont nuls ou minimes, sauf dans un cas. On évalue le 
rapport (r) du volume approximatif du reliquat hypophysaire au volume 
hypophysaire moyen, afin de distinguer des restes infimes (2, r << 1/1 000), 
très petits (1/1 000 < r < 1/100), petits (1/100 << r << 1/50) ou impor- 
tants (r 1/4). La pars tuberalis reste en place, mais est très réduite chez 
le Canard. 
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L'examen des tableaux I et II met en évidence les farts suivants. L'hypo- 
physectomie diminue fortement la fixation du radioiode par la glande, 
d'autant plus que le temps écoulé après l'injection est plus bref, et même 
en présence d’un reste hypophysaire assez important (n° 2 867). Le PBI, 
indice de la présence d’iode hormonal marqué dans le plasma, augmente 
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beaucoup plus lentement après l’injection que chez les témoins, mais 
atteint finalement une valeur presque aussi élevée. Corrélativement, la 
radioactivité plasmatique totale décroït plus lentement chez les opérés. 

Les synthèses iodées effectuées par la thyroïde des canards hypophy- 
sectomisés diffèrent de celles observées chez les témoins par les caractères 
suivants. La proportion d’iode non organique est plus élevée au cours 
des 24h qui suivent l'injection, mais elle est du même ordre ensuite. Le 
rapport MIT/DIT reste constamment voisin de 0,50 (sauf dans un cas), 
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alors qu'il décroît de 0,70 à 0,25 chez les témoins. L’apparition des 10do- 
thyronines est retardée, cependant elles atteignent 4h après l'injection 
une valeur à peine inférieure à celle observée chez les témoins. Par contre 
leurs proportions respectives sont nettement différentes. La T3 est la 
seule hormone décelable au cours des 24 h qui suivent l’injection. La T 4 
apparaît 48 h après l'injection, mais reste infiniment moins abondante 
que chez les témoins, où elle existe en proportion équivalente à la T3; 
on note qu’elle apparaît un peu plus tôt et qu’elle est un peu plus abondante 
chez les sujets porteurs d’un reste hypophysaire important (n° 2 867) 
ou petit (n° 2 844). Il semble donc que les synthèses soient freinées, mais 
à un degré beaucoup plus faible que les mécanismes de fixation du radio- 
iode. La vitesse de formation des iodotyrosines n’est pas affectée. Il n’en 
est pas de même pour l’hormonogénèse, légèrement ralentie et qualita- 
tivement modifiée : la thyroxinogénèse est en partie inhibée, en faveur 
de la formation presque exclusive de T 3. Nous discuterons de ces résultats 
dans un Mémoire plus complet. 


(:) Avec la collaboration technique de Mr®s C. Kagan, biologiste adjointe du C. N. R.S. 
et E. Laplante, biologiste du C. N.R.S. 

@) J. Rocxe, S. Lissirzky et R. Micxez, Methods of biochemical analysis, 1, 1954, p. 243. 

() A. TixrEr-VipaL et I. ASSENMACHER, C. R. Soc. Biol., 154, 1960, p. 98. 


(Laboratoire d’Histophysiologie du Collège de France.) 
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BIOLOGIE. — Remarques sur les coaptations de quelques Insectes. Note (*) 
de M. Rogerr Gaumoxr, Mme Moxique CnarLaxes et Me Rexée Moreau, 
présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


En raison de leurs téguments durs et très sclérifiés, les Insectes présentent 
de nombreux cas de coaptations qui ont fait l’objet de travaux aujourd’hui 
classiques de Cuénot, Poisson, Corset, etc. 


Des études effectuées en commun sur les coaptations de divers 
Insectes (Hétéroptères, Homoptères, Lépidoptères, Hyménoptères) nous 
ont conduits à comparer nos résultats avec les connaissances classiquement 
admises sur ce sujet. 


Les coaptations que nous avons étudiées ont les rôles les plus variés 
dans la vie de l’Insecte. Les unes maintiennent solidaires et fixes des 
pièces chitineuses normalement indépendantes et mobiles. Telles sont les 
coaptations que nous avons observées sur les élytres d’une petite Punaise 
aquatique : Plea minutissima qui enferme dans la vaste cavité déterminée 
par les élytres et l'abdomen une importante provision d’air. L’assemblage 
des élytres entre eux et leur union avec le corps de l’Insecte ne comprend 
pas moins de huit coaptations différentes qui seront étudiées ultérieu- 
rement de façon détaillée. D’autres coaptations, au contraire, sont mobiles 
et assurent par leurs déplacements la synchronisation d'organes en mouve- 
ments. Tels sont les dispositifs d'accrochage des deux paires d’ailes des 
Homoptères et des Hyménoptères dont la mécanique sera étudiée prochai- 
nement chez les Pucerons. Enfin, il est des cas intermédiaires comme celui 
observé chez les trompes des Papillons où les deux maxilles sont main- 
tenues solidaires par une multitude de minuscules coaptations fixes qui 
permettent une grande mobilité des deux organes ainsi réunis. 


Mais qu’elles soient fixes ou mobiles, les coaptations ne sauraient être 
classées d’après leurs fonctions. Corset, dans son important travail (1931), 
a proposé plusieurs classifications des coaptations des Insectes. Il distingue 
notamment les organes à coaptation facultative (qui peuvent être disso- 
clés) et ceux qui possèdent des coaptations définitives, c’est-à-dire celles 
qui ne peuvent être disjointes et qui maintiennent les organes soudés durant 
toute la vie de l’Insecte. Ces coaptations ne peuvent évidemment être 
mises en place que par des organes incomplètement formés, avant le 
durcissement définitif de la chitine. 

En outre, Corset classe les coaptations selon la perfection technique et 
le mode d'union des pièces coaptées. Il distingue ainsi : 

10 les coaptations par juxtaposition; 

20 les coaptations par engrenage; 

30 les coaptations par assemblage. 
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Celles que nous avons étudiées entrent dans la seconde catégorie (trompe 
des Papillons, couplage des ailes) ou dans la troisième (bouton-pression 


des élytres de Plea). 


Mais cette classification, fondée sur la seule précision mécanique de la 
coaptation ne fait pas intervenir la nature des organes coaptés. C’est 
pourquoi nous proposons de classer les coaptations que nous étudions 
d’après ce dernier caractère qui ne semble pas avoir été retenu par les 
auteurs antérieurs. 


Nous distinguons donc deux grands types de coaptations : 


10 Celles qui réunissent deux organes différents, ou deux portions difté- 
rentes d’un même organe. 


Les boutons-pressions des élytres des Hétéroptères aquatiques cons- 
tituent le type le plus parfait de cette catégorie puisqu'il unit l’élytre et 
le thorax. Dans ce groupe entrent aussi les dispositifs d'accrochage des 
ailes antérieures et postérieures; c’est à lui également que doivent être 
rapportés les systèmes de préhension des pattes antérieures des Hété- 
roptères par exemple. 


20 Celles qui réunissent les deux appendices symétriques d’un même 
Insecte. 


Les plus typiques de ces coaptations sont celles qui réunissent les appen- 
dices buccaux droits et gauches : on les observe principalement chez les 
trompes des Papillons et chez les stylets maxillaires des Hémiptères. 
Mais on doit aussi citer les zones d’affrontement des élytres droits et 
gauches des Coléoptères par exemple, ou la coaptation de certains organes 
de ponte (tarière des Hyménoptères Symphytes, ...). 


Mais l’union de ces organes symétriques est obtenue par des dispositifs 
mécaniques dont la structure peut être complètement symétrique ou 
présenter, au contraire, une asymétrie plus ou moins poussée. Aussi, 
parmi cette seconde catégorie de coaptations, nous distinguons plu- 
sieurs Cas : 


a. Les coaptations sont complètement symétriques. Les trompes de 
Lépidoptères montrent le plus parfait exemple de ce cas qui se rencontre 
rarement. Une telle coaptation est caractérisée par le fait qu’une partie 
seulement du dispositif est fonctionnel et qu'il existe deux possibilités. 
interchangeables d'accrochage. 


b. Les parties coaptées sont dyssymétriques, mais l’étude de leur déve- 
loppement montre que les deux ébauches étaient symétriques au moment 
de leur formation et que la dyssymétrie provient d’une gêne réciproque 
au moment de la mise en place. En étudiant la formation et la mise en 
‘place des élytres de Coléoptères (Timarcha, par exemple), Corset a donné 
une description minutieuse des coaptations de ce type. 
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c. Les pièces coaptées sont fondamentalement dyssymétriques dès leur 
formation et avant leur mise en place. Nous avons observé un tel exemple 
dans la zone d’affrontement du bord postérieur des élytres de Plea minu- 
tissima, mais il semble qu’on pourrait aussi faire entrer dans cette catégorie 
les coaptations des stylets buccaux des Hémiptères. 

Ces distinctions fondées sur la symétrie des organes coaptés nous paraît 
importante et cette classification nous semble utile pour servir de base à 
des travaux expérimentaux sur les coaptations. 


(*) Séance du 13 février 1961. 


(Laboratoire d’'Entomologie, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Action directe des rayons X sur la rate de l’em- 
bryon de Poulet pendant sa myélogénèse. Note (*) de M. Raouz Micuez Max 


et Me Françoise LamiLce, présentée par M. Antoine Lacassagne. 


Dès 1903, Heineke (*) a montré, chez des Mammifères, que leur irradiation 
par des rayons X provoque la destruction des lymphoblastes et des Iympho- 
cytes ; 24 à 36 h après l’irradiation les lymphocytes ont à peu près disparu, 
pour régénérer en 8 à 12 Jours. Nous avons voulu étudier l’effet des rayons X 
sur la rate pendant sa myélogénèse, et pour ce faire nous nous sommes 
adressés à des embryons de poulets. Nous avons irradié ceux-e1 au 11€ jour 
d’incubation avec des doses de 200, 400, 600 et 800 r; la DL;, ayant été 
expérimentalement fixée à ro00r par Bacq et Alexander (*), nous n'avons 
pas utilisé de doses plus fortes. Nous avons effectué des empreintes de 
rates prélevées sur des embryons normaux aux 11°, 12€, 14€ et 16€ jours 
d’incubation, et sur des embryons irradiés aux mêmes jours sauf le 11e. 


Nous avons coloré ces empreintes par la méthode de May-Grünwald- 
Giemsa et nous avons suivi statistiquement l’évolution des éléments 
figurés de la rate suivant la dose de radiations appliquée. Pour chaque dose 
utilisée, et pour chaque latence étudiée, nous avons prélevé 10 embryons; 
nous avons compté toutes les cellules contenues dans un champ de micro- 
scope observé à l’immersion (GX 1040). Nous avons, pour chaque dose, 
établi des graphiques portant, en abscisses, le jour de prélèvement de 
l'embryon et, en ordonnées, le pourcentage des différentes catégories de 
cellules, en mettant en valeur les pourcentages maximaux, moyens et 
minimaux des différentes lignées cellulaires par rapport aux mêmes pour- 
centages dans la rate d’embryons normaux de même âge. 


Ces techniques nous ont permis d’observer les faits suivants : 


1. Après irradiation, les éléments figurés de la rate se raréfient (fig. 1). 
Une exception est à signaler : les granulocytes basophiles sont présents 
dans tous les cas et l’augmentation de leur nombre caractérise la radio- 
lésion; 1l apparaît une nouvelle catégorie de granulocytes « hyperbaso- 
philes » à grains bleu foncé (fig. 2). 

L’hémopoïèse tend à revenir vers la normale vers le 16€ jour après 
l'irradiation. 

2. Les différentes lignées de globules n’ont pas la même radiosensibilité 
pour une même dose de radiations. Une dose de 200 r abaisse le pour- 
centage des lymphocytes avec un temps de latence inférieur à 24h. 
A partir de 4oor les Iymphoblastes sont fortement lésés, leur noyau 
‘ montrant des hernies et leur cytoplasme étant vacuolisé. La lignée granu- 
locytaire n’est que peu affectée avec 200 r. Pourtant avec 600 r le pour- 
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centage de granulocytes acidophiles baisse sensiblement, et l’on constate 
des éclatements nucléaires et cytoplasmiques. La lignée érythrocytaire est 
la plus réfractaire aux radiations; une dose de 600 r (fig. 1) fait baisser 
le pourcentage de ses éléments avec un jour de latence. 
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11 12 #4 16 Jours ul 12 14 16 Jours 
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RS 14 16Jours 
LYMPHOBL ASTES ÉRYTHROCYTES 
Fig. 1. — Radiosensibilité des différentes lignées de globules spléniques. 


3. En ce qui concerne les divisions cellulaires, les réactions aux radio- 
lésions sont toujours les mêmes dans les trois lignées; seul le temps de 
latence varie selon la lignée et la dose. On observe : | 

a. Une phase de mitoses atypiques avec doubles métaphases (fig. 2) ou | 
doubles anaphases, ou doubles télophases avec ponts chromatiques entre Î 
les noyaux qui se reconstituent ; 
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b. Une phase d’arrêt des mitoses, ce qui explique la raréfaction des 
cellules chez les embryons irradiés par rapport aux embryons normaux; 


c. Une reprise des mitoses apparemment normales vers le 5€ jour suivant 
l’irradiation. 


Fig. 2. 


1. Granulocyte « hyperbasophile» au cytoplasme bourré de granulations. 
2. Erythroblaste présentant une double métaphase. 


Conclusion. — L’hémopoïèse dans la rate de l'embryon de poulet est 
fortement perturbée déjà par des doses de 200 r de rayons X. Les cellules 
souches montrent des lésions avec 400 r. La lignée lymphocytaire est la 
plus sensible, diminuant en pourcentage dès 200 r. La lignée érythrocytaire 
n’est atteinte que par une dose de 600 r. Cependant, même produites par 
une dose de 800 r, les lésions ne semblent pas définitives. L’hémopoïèse 
reprend, en effet, vers le 16€ jour d’incubation pour les lignées lympho- 
cytaire et granulocytaire, la lignée érythrocytaire restant encore défi- 
citaire. 


* 


(*) Séance du 13 février 1961. 

() H. HeInexE, Munch. Med. Wochens, 50, 1903, p. 2090. 

() Z. M. BacQ et P. ALEXANDER, Principes de radiobiologie, Masson, Paris, 1954, 
444 pages. 


(Laboratoire d’ Anatomie comparée, Faculté des Sciences de Paris, Centre d'Orsay.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Structure et synthèse de l’hirudonine [diamidino- 
spermidine ou N-(3-guanidopropyl)-4-aminobutylguanidine]. Note (*) de 
Mme Yvoxxe Rogix et M. Neuxex vax Tuoai, présentée par M. Marcel 


Delépine. 


L’hirudonine, guanidine monosubstituée biologique nouvelle isolée de la Sangsue, 
a été identifiée à la diamidinospermidine. La structure a été confirmée par syn- 
thèse : la composition élémentaire et le point de fusion de divers sels cristallisés 
(sulfate, chloroplatinate, picrate), ainsi que les caractères chromatographiques et 
électrophorétiques des bases, sont identiques pour l’hirudonine naturelle et pour 
la diamidinospermidine de synthèse. 


Au cours de précédents travaux sur la répartition des guanidines mono- 
substituées biologiques, nous avons caractérisé (‘), (*), puis isolé (°), un 
dérivé nouveau de ce groupe, présent en quantités importantes dans 
les tissus de la Sangsue, Hirudo medicinalis L. et pour lequel nous avons 
proposé le nom d’hirudonine. Nous décrivons ici la détermination de la 
structure de l’hirudonine et son identification à la diamidinospermidine. 


ISOLEMENT DE L'HIRUDONINE NATURELLE. — [La méthode d'extraction 
de l’hirudonine à partir des sangsues décrite précédemment (*) a été sim- 
plifiée de la manière suivante : après l’extraction à chaud en milieu sulfu- 
rique, la défécation par le sous-acétate de plomb et l’élimination de l'excès 
de plomb par SH, ont été omises; elles ont été remplacées par la neutra- 
lisation de l'extrait par la baryte et l’éhmination du précipité de sulfate 
de baryum formé par centrifugation. Le hquide surnageant a été filtré 
selon le protocole décrit (*) à travers les colonnes d’amberlite IRC 50, mais 
le volume des colonnes a été réduit comme suit : 1° colonne (amberlite 
IRC 50 H°), 115 ml/kg sangsues traitées; 2° colonne (amberlite IRC 50 
sodique tamponnée pH 5,0), 4o ml/kg sangsues; 3€ colonne (amberlite 
IRC 50 H°), 13,75 ml/kg sangsues. La méthode fournit l’hirudonine à 
l’état de sulfate cristallisé; à partir de ce sel, nous avons préparé le picrate 
et le chloroplatinate d’hirudonine cristallisés; leurs analyses concordent 
avec celles des produits de synthèse rapportées plus loin. 


Suljate d'hirudonine. — Plaquettes blanches. F 1692 (sel hydraté). 
Analyse (sel anhydre) (%) : C 28,8; H 7,2; O 26,4; N 25,5; S 12,4. 
Picrate d’'hirudonine. — Plaquettes jaunes. F 226-2280, Analyse (%) : 


C 35,5; H 3,9; O 36,5; N 24,4. 

Chloroplatinate d’hirudonine. — Plaquettes oranges. F 2020. Analyse (%,) : 
CASH SN 11,750 PUS Le 

DÉTERMINATION DE LA STRUCTURE DE L'HIRUDONINE. — La différence 
de basicité entre les divers groupements azotés de l’hirudonine, qui rend 
malaisée l’obtention de sels de composition constante, en particulier avec 
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l’acide sulfurique, et l'impossibilité de cristalliser la base, expliquent les 
difficultés que nous avons rencontrées dans la détermination de la structure 
de l’hirudonine. 


Dès l'isolement de ce dérivé à l’état de sels cristallisés (*), nous avions 
constaté la présence dans la molécule d’hirudonine d’un groupement 
guanidique monosubstitué (réaction de Sakaguchi positive) et d’une 
fonction amine secondaire (présence d’une fonction azotée salifiable ne 
réagissant pas avec la ninhydrine). Par la suite, l'identification de 
l’agmatine dans les produits de dégradation de l’hirudonine par l’acétate 
mercurique nous a conduits à proposer comme structure pour l’hirudonine 
celle de la N-méthylagmatine (*), dont la composition élémentaire répon- 
dait, de plus, à certains de nos résultats analytiques; mais le dosage des 
groupements N-méthyle, qui a été négatif, ainsi que la comparaison avec 
le produit de synthèse préparé par guanidylation de la N-méthyl- 
putrescine (*), ont rapidement détruit cette hypothèse. Cependant, la 
formation d’agmatine au cours de différents essais de dégradation était 
confirmée, et la présence d’une fonction amine secondaire était contrôlée 
par la méthode de Dubin au 2.4-dinitrofluorobenzène (‘). 


Le travail repris sur de nouvelles bases analytiques, après purification 
intensive du produit, et en tenant compte de la possibilité de la présence 
dans la molécule d’hirudonine d’un second groupement guanidique, nous a 
conduits à la formule de la diamidinospermidine : 


NE: HAN 
HN—C C— NH 
NNH— (CH )5—NH— (CH ), NH 


Hirudonine (diamidinospermidine). 


qui vient d’être confirmée par synthèse. 


SYNTHÈSE DE LA DIAMIDINOSPERMIDINE. — La synthèse a été opérée 
par guanidylation totale de la spermidine au moyen de la S-méthyliso- 
thiourée : 7 g de trichlorhydrate de spermidine ont été dissous dans 42 ml 
d’ammoniaque à 20 % (D — 0,925) et additionnés, par petites portions, 
de 12 g de sulfate de S-méthylisothiourée. La solution a été abandonnée 
sous une hotte à la température du laboratoire pendant 24 h. Le produit 
de la réaction, qui s’était déposé sous forme d’un abondant précipité blane, 
a été recueilli par filtration sous vide sur verre fritté, lavé à l’eau glacée 
puis à l’alcool et séché sous vide. Ce précipité a été dissous dans 100 ml 
d’eau en chauffant légèrement; la solution filtrée a été additionnée d’acide 
sulfurique jusqu’à virage du rouge Congo, puis d'alcool jusqu’à début de 
cristallisation. Le précipité de sulfate de diamidinospermidine ainsi obtenu 
a été recristallisé une deuxème fois dans l’eau et l’alcool et séché sous vide 
sur acide sulfurique. Le produit obtenu donne la réaction de Sakaguchi 
et ne réagit pas avec la ninhydrine, ce qui montre que la guanidylation 

C. R., 19671, 197 Semestre. (T. 252, N° 8.) 79 
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des deux fonctions amines primaires de la spermidine est totale. À partir 
du sulfate cristallisé, nous avons préparé le picrate et le chloroplatinate 
de diamidimospermidine. 

Suljate de diamidinospermidine. — Plaquettes blanches. F 1690 (sel 
hydraté). Formule (sel anhydre) : C,H.4N-0,$, :. Analyse (sel anhydre) : 
calculé %, C 28,55; H 6,92; O 25,5; N 26,06; S 12,8; trouvé %, C 28,7; 
H 7,5; O 26,1; N 25,3; S 12,6: | 

Picrate de diamidinospermidine. — Plaquettes jaunes. F 227-2280. For- 
mule : C:-H::0:,N,:. Analyse : calculé %, C 35,4: H 3,40; O 36,7; N 24,4; 
trouvé %, C 35,5; H 4,0; O 36,5; N 24,7. L 

Chloroplatinate de diamidinospermidine. — Plaquettes oranges. F 202-2032, 
Formule : C,H.:N,CLPt, :. Analyse : calculé %, C 12,8; H 3,08; N 11,63; 
CI 37,9; Pt 34,7; trouvé %, C 13,0; H 3,0; N 11,9; Cl 37,2; Pt 34,0 

Le dérivé diguanidylé de la spermidine possède les mèmes caractères 
de fixation sur résines échangeuses d’ion, le même R}; en chromatographie 
sur papier et la même mobilité électrophorétique que l'hirudonine naturelle. 

En conclusion, cet ensemble de résultats permet d’afhrmer l'identité de 
l’hirudonine isolée de la Sangsue à la diamidinospermidine. 

Ce travail a été effectué avec l'assistance technique de Mile Y. Guillou 
du C.N.RS.. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

(:) Y. Rosin, Thèse de Doctorat ès sciences, Paris, 1954. 

() J. Rocxe, N. van THoaï, Y. Rogin et L. A. PRADEL, C. R. Soc. Biol., 150, 1956, 
Pp. 1684. 

() Y. Ron, N. van THoaïr et L. A. PRADEz, Biochim. Biophys. Acta, 24, 1957, p. 38r. 

(*) Y. Rosix, Colloque international C. N. R. S., Paris, n° 92, 1959, p. 377. 

) La N-méthylputrescine nous a été donnée par le Docteur Hans Tuppy (Institut für 
Biochemie der Universität Wien). 

®) D. T. Dusix, J. biol. Chem., 235, 1960, p. 783. 


(Laboratoire de Biochimie, Collège de France.) 
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PHARMACOLOGIE. — Effet radiomimétique de l’ion ferreux chélaté. Note de 
MM. Arai Paquerier, Anpré Crer, Craune Mouriquann, Jean-Marie 


CLémenr et CLaune Norre, transmise par M. Georges Mouriquand. 


Les manifestations hématologiques et histologiques consécutives à l'injection 
de l’éthylènediaminetétracétate (EDTA) ferreux, s’apparentent chez la Souris 
aux effets provoqués par les radiations ionisantes. Ces résultats sont en accord 
avec l’hypothèse d’une activité radiomimétique des chélates métalliques autoxy- 
dables. 


Les manifestations toxiques qu’on peut attribuer à quelques systèmes 
aptes à former des radicaux libres nous ont déjà conduits (‘) à émettre 
l'hypothèse d’une analogie entre le mécanisme d’action de ces systèmes 
et celui des radiations ionisantes. 

La présente Note a pour objet l'étude des atteintes hématologiques et 
histologiques consécutives à l’injection intrapéritonéale de l’ion ferreux 
chélaté à l'EDTA. 

La solution de chélate est injectée à un lot de 4o souris mâles (Swiss) 
à la dose de 0,72 mmol/kg, soit la DL;, au 30€ jour (*). 
| Des prélèvements de sang périphérique ont été pratiqués périodiquement 
par ponctions sanguines, permettant d’effectuer une numération leucocy- 

taire et d'établir une formule. Les résultats obtenus mettent en évidence, 
À par rapport à la valeur de référence, une baisse hautement signifi- 
cative (P < o,o1) des leucocytes (fig. 1 a). 

L’examen des formules nous a permis de suivre en fonction du temps 
les variations des mononucléaires (fig. 1 b) et des polynucléaires (fig. 1 c). 
Tandis que la première courbe traduit une variation des lymphocytes 
analogue à celle des leucocytes, la seconde au contraire exprime une granü- 
locytose initiale suivie de granulopénie secondaire. Ces atteintes hémato- 
logiques, du moins sous l’angle qualitatif, sont du même ordre que celles 
dont sont responsables les radiations ionisantes (?). 

L'étude histologique a été limitée à l’examen du duodénum au niveau 
des eryptes de Lieberkühn. Les souris sont sacrifiées de 5 à 24h après 
l'injection par voie parentérale du chélate ferreux à la dose de 1,5 mmol/kg. 
Immédiatement prélevé, le duodénum est fixé au Duboscq-Brasil et les 
coupes sont colorées à l’hémalun-éosine-safran. L’observation microsco- 
pique montre l'intégrité des villosités, mais il apparaît des modifications 
caractéristiques au niveau des glandes de Lieberkühn (fig. 2 a), notamment 
des lésions « pycnonécrotiques » plus marquées vers la 7€ heure et une 
diminution apparente du nombre des mitoses jusqu’à la 6€ heure, suivie 
d’une restauration de l’activité mitotique. 
= La comparaison avec des coupes histologiques effectuées sur un lot 
témoin (fig. 2 b) montre que le produit injecté doit être tenu comme 
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responsable des altérations observées, comparables à celles obtenues après 
une irradiation X de 75or (fig. 2 c). 

Le mécanisme d’action chimique de l'ion ferreux chélaté (*), (*) peut 
se ramener, semble-t-il, à l’ionisation de l'oxygène moléculaire par trans- 
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fert d’électron avec l’ion métallique. Il y aurait en définitive formation 
de peroxyde d’hydrogène susceptible d’entraîner une réaction de Fenton. 
Nos résultats sont pleinement en accord avec l’hypothèse soulevée 
antérieurement (‘) qui confère aux systèmes générateurs de radicaux libres 
hydroxyles un mode d’action analogue à celui des radiations 1onisantes. 
Les analogies portent d’ailleurs sur d’autres phénomènes : il a été possible 
d'obtenir avec le réactif de Fenton (peroxyde d’hydrogène-ion ferreux) 
le grisonnement du poil chez la Souris (*) et des perturbations chromo- 
somiques comparables à celles engendrées par les radiations X (°), (’). 
Un tel mécanisme explique aussi les processus, soit de régression tumo- 
rale (*), soit de cancérogenèse (*) qui ont été observés après adminis- 
tration de certains chélates métalliques. 
Ces divers arguments expérimentaux et théoriques permettent d’envi- 
sager un nouveau type de radiomimétiques : les chélates métalliques 
autoxydables. 


(1) A. C1ER, C. NorrE et A. PAQUELIER, Comptes rendus, 250, 1960, p. 3536. 

@) E. P. CRONKITE, V. P. Bonp et R. A. ConarD dans C. F. BEHRENS, Atomic Mede- 
cine, 3° éd., The Williams and Wilkins Co, Baltimore, 1959, p. 160. 

() A. CIrER et C. Norre, Bull. Soc. Chim., 1959, p. 1523. : 

() C. NorrE, A. CIER et-A. LEFIER, Bull. Soc. Chim. (sous presse). 

(5) E. BoyLanND êt S. SARGENT, Brit. J. Cancer, 5, 1951, p. 433. 

(6) N. P. DuiniN, B. N, Siporov et N. N. Sokoov, Doklady Akad. Nauk S.S.S.R., 
128, 1959, p. 172. 

() L. L. Prizzrps, Science, 124, 1956, p. 889. 

(5) K. TaKkamiyA, Nature, 185, 1960, p. 190. 

(°) A. Happow et E. S. HorNiNG, J. Natl. Cancer Inst., 24, 1960, p. 109. 


(Laboratoire de Chimie de la Section Technique des Services de Santé, 
108, boulevard Pinel, Lyon, 3°.) 
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BACTÉRIOLOGIE. — Sur la lyophylisation des bactériophages. 
Note de M. JrEax-François VIEU, transmise par M. Jacques Tréfouel. 


L'’ultracentrifugation et la dialvse préalables des préparations de bactériophages 
soumises à la lyophylisation permettent d'apprécier exactement l'importance de 
certaines substances dans la cryodessiccation des virus bactériens. Ces deux 
méthodes mettent clairement en évidence le rôle protecteur de la peptone, du 
saccharose et du moût de bière et l’action néfaste du chlorure de sodium et du 
mannitol. 


L'application des techniques de lyophylisation à la conservation des 
virus bactériens est entrée actuellement dans la pratique courante; les 
méthodes de routine permettent, malgré une mortahté souvent très élevée, 
la survie d’un nombre suffisant de corpuscules de bactériophage pour 
que, après réhydratation du produit sec, une nouvelle multiplication du 
virus aux dépens de la bactérie-hôte sort encore possible (*), (*). Comme pour 
d’autres micro-organismes (bactéries, virus ou champignons), le compor- 
tement des bactériophages soumis à la lyophylisation dépend étroitement 
des conditions qui président à cette opération; et en particulier de la 
composition du milieu dans lequel sont placés les corpuscules viraux : 
ici encore, 1l faut distinguer des substances protectrices qui augmentent la 
résistance des bactériophages à la dessiccation et des substances nocives 
qui la diminuent notablement. Cependant l’adjonction de telles substances 
à des lysats bruts ne modifie que modérément la proportion des corpuseules 
de bactériophage inactivés au cours de la lyophylisation, en raison de 
la complexité des milieux naturels employés pour la eroissance de la 
bactérie-hôte et la multiplication du virus. C’est pourquoi nous avons 
cherché à apprécier, dans le cas des bactériophages, l’action de trois protec- 
teurs : la peptone, le saccharose (*) et le moût de bière (‘) et celle de deux 
adjuvants défavorables : le chlorure de sodium (*) et le mannitol (*), en 
nous adressant à trois groupes différents de préparations d’un même bacté- 
riophage : le lysat en eau peptonée stérilisé par filtration, le lysat dialysé 
contre l’eau distillée et le bactériophage séparé du milieu initial par 
ultracentrifugation. 


Les lyophylisations sont effectuées sur un appareil (*) comportant un 
condenseur à neige carbonique et un vide limite de 10° mm Hg; les 
congélations sont faites en couche mince (*) à — 789 C dans un mélange 
neige carbonique-alcool où les ampoules (verre « Pyrex », contenance : 5 ml) 
renfermant 1 ml de suspension virale sont maintenues 4 mn avant d'être 
piquées sur l'appareil. Après une lyophylisation de 6h à la température 
du laboratoire (20 à 250 C), les préparations desséchées sont immédia- 
tement remises en suspension et titrées sur la bactérie sensible. Les titrages, 
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témoins de linactivation du bactériophage après lyophylisation, sont 
faits en triple et l’on a examiné plusieurs ampoules de chacune des 15 prépa- 
rations suivantes : 1 eau peptonée (peptone trypsique, 30 °/03 NaCI, 6 °/60; 
pH 7,6); eau peptonée additionnée de chlorure de sodium (10 %) ou de 
mannitol (10 %); 20 lysat dialysé seul; lysat dialysé additionné de chlorure 
de sodium (10 %), de mannitol (10 %), de saccharose (10 %) ou de moût 
de bière; 30 culots d’ultracentrifugation repris dans les milieux énumérés 
en 1° et aussi dans des solutions aqueuses à 10 % de chlorure de sodium, 
de mannitol, ou de saccharose et dans du moût de bière dilué au 1/2. 

Les dialyses ont été poursuivies contre l’eau distillée pendant 3 à 6 jours 
(membranes « Viscora F.30 Visking Corporation »). Les ultracentrifugations 
à vitesse moyenne (86 000 à 100 000 g) ont été faites sur une ultracentri- 
fugeuse « Spinco (modèle L) ». Après élimination très soigneuse des sur- 
nageants, les culots de phages sont repris dans un volume convenable de 
chacun des milieux précédents, de façon à obtenir un titre final assez 
proche de celui du lysat avant centrifugation : r.10° à 1.10° corpuscules/ml. 


Nous avons résumé ci-dessous les résultats concernant trois bactério- 
phages : le coliphage T;, un bactériophage Proteus (*) et le bactériophage 
staphylococcique Twort. La différence du titre de chaque préparation 
avant et après lyophylisation est exprimée en pourcentages d’activité et 
l’on a indiqué pour chaque épreuve une valeur moyenne résumant plusieurs 
expériences. 


% d'activité après lyophylisation (*). 
TE - 


Bactériophage Bactériophage 
Préparations lyophylisées. Coliphage T.. Twort. Proteus. 
1 Lysat brut. 
ÉAUSDéPIONÉERE ER Eure ete Tree 68,11 11,40 64,97 
»  peptonée + chlorure de sodium ..... 39,12 0,01 48,4 
Pa pepionée-=mannitol. "1" LORD 1,28 42,81 
2° Lysat dialysé. 
DiAlySe ST pIe a AT ME ES ARE RU 24,87 On 1 22,20 
» + chlorure de sodium........... 1,97 DAT 0,98 
») M = mannito lente ee ee 110 2 TO 3,49 
NUE ESSACChATOSE. Creme ee 70,19 5,26 72,82 
DR MOUL Te DIÉLE ee CN CR 74,23 11,61 58,093 


3° Bactériophage ultracentrifugé. 


HanipepiDnGe er JA EDEN 63,81 11,08 GET 
»  peptonée + chlorure de sodium..... 41,97 0,02 39,79 
» _ peptonée + mannitol............... 36,80 2 48,10 
» + chlorure de sodium..........….. 0,90 DA FOR 1,23 
D DTANNILO Le... ec CC PC 4,12 Ton 0,26 
PE SACCRATOSE - * . .. Hotel 57,71 3,91 79), 82 
»emoutde bières Mir eete- ne ne 51,69 8,67 57,40 


(*) Titre avant lyophylisation : 1.105 à 1.10° corpuscules/ml. 


\) 
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Le comportement global des trois bactériophages examinés est assez 
homogène : la dialyse préalable entraîne dans tous les cas une diminution 
de la résistance à la lyophylisation; la notion très générale du rôle favo- 
rable des protecteurs sur la survie des microorganismes se vérifie complè- 
tement : seule varie l'amplitude de la réponse de chaque bactériophage à 
l’incorporation de telle ou telle substance dans le milieu de lyophylisation. 
Pour le bactériophage T, et le bactériophage Proteus, tous deux très résis- 
tants à la cryodessication, c’est avec le lysat dialysé et avec le culot d’ultra- 
centrifugation que l’action des divers adjuvants se diversifie au maximum : 
la peptone et le saccharose limitent l’inactivation immédiate de ces virus 
après lyophylisation à moins de 4o % du nombre des corpuscules initia- 
lement présents. Au contraire celle-ci atteint plus de 90 % en présence 
du chlorure de sodium ou du mannitol. 

La sensibilité du bactériophage Twort conduit à deux groupes de 
résultats très différents : suivant que le culot d’ultracentrifugation est 
resuspendu dans une solution de saccharose ou de chlorure de sodium, 
on obtient après lyophylisation soit une suspension encore très active, soit 
une préparation presque totalement inactivée. 

Ainsi l’utilisation d’un lysat partiellement purifié par dialyse ou du 
bactériophage ultracentrifugé est d’un grand intérêt pour apprécier à sa 
juste valeur l’importance de certaines substances dans la lyophylisation 
des virus bactériens. En particulier, cette méthode nous a permis d’étendre 
aux bactériophages le remarquable pouvoir protecteur du moût de bière 
et de confirmer l’action nocive du manmnitol au cours des dessiccations à 
basse température. 


(‘) P. BRÉcHOT, L. GUIBERT et CrosoN, Ann. Inst. Pasteur, 95, 1958, p. 62-72. 

(@) M. L. CAMPBELL-RENTON, J. Path. Bact., 53, 1941, p. 371-384. 

() R. I. N. GREAvES in Recent Research in Freezing and Drying, Blackwell Oxford, 
1960, p. 203-215. 

() P. Haupuroy, in 2e Cours Intern. Lyophyl., Lyon, 1960. 

(5) H. KwarTa, Acta Microbiol. Polon., 4, 1955, p. 3-10. 
6) R. H. Leacx, D. F. Onve et W. J. Scorr, J. Gen. Microb., 21, 1959, p. 658-665. 
) J. F. Vu, Zbl. Bakt., I. O., 171, 1958, p. 612-615. 
S) Microsublimateur « Usifroid, Type MS, 53.12 ». 
*) Congélateur centrifuge (« Usifroid »). 


( 
E 
( 
( 


(Institut Pasteur, Service des Bactériophages.) 


L 
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PHYSIOLOGIE BACTÉRIENNE. -— Dégradation du tryptophane par les Bactéries 
de la panse des Ruminants. Note (*) de Mme Axxe-ManiE Lacoste (‘), pré- 
sentée par M. Maurice Lemoigne. 


Les Bactéries de la panse catabolisent le tryptophane par la voie indolique. 
Figurent parmi les produits de ce métabolisme : l’indole, les acides indole-acétique, 
indole-propionique et hydroxy-indole-acétique. Acide aminé à métabolisme lent, 
le tryptophane est un mauvais aliment azoté. 


Les Bactéries peuvent cataboliser le tryptophane selon trois voies prin- 
cipales suivant les espèces : 

a. la voie aromatique (aboutissant au catéchol); 

b. la voie quinolique (aboutissant à l'acide cynurénique). Ces deux 
processus ont été décrits par Stamier (?) chez différentes souches de Pseu- 
domonas ; 

c. la voie indolique, beaucoup plus générale, décrite par Hopkins et 
Code (*) chez Escherichia coli. 

Une suspension lavée de Bactéries de rumen ineubée pendant 24h en 
présence de peptones, donne une réaction indole (uroroséine et Salkowski) 
légèrement positive; en présence de tryptophane, la réaction devient très 
fortement positive. En 1954, Spisni et Cappa (*) ont signalé pour la première 
fois la présence de composés indoliques dans le contenu de la panse des 
Bovins. Mais ils n’ont pas poussé plus loin leurs investigations. Nous avons, 
quant à nous, cherché à identifier les différents composés formés et à 
connaître leur origine et leur mode de formation. 


Pouréentage de transmission 
lumineuse 


0 


20 


L0 


Tryptophane 


4 
Temoin 


Sh 8 4h 46 1% 20% : 234 


TEcaniQuE. — Les expériences sont réalisées in vitro avec des suspen- 
sions lavées de Bactéries prélevées sur des Bovins d’abattoir et sur un 
mouton porteur d’une fistule permanente. 

ro mg de tryptophane sont mis à incuber dans 5o ml de suspension 
bactérienne à pH 6,8. Au cours des heures d’incubation, des échantillons 
sont prélevés pour des dosages d’azote ammoniacal et l'estimation du 
tryptophane restant. 


1234 L ACADÉMIE DES SCIENCES. 


EXxTRACTION DES COMPOSÉS INDOLIQUES. — L'’incubat de 24 h est acidifié 
à pH 3 avec HCIN et soumis à une extraction éthérée (2 fois 50 ml 
d’éther pour 50 ml d’incubat). Les extraits éthérés sont évaporés à froid 
et à l'obscurité. Le résidu est repris par 1 ml d’éthanol et soumis à la 
chromatographie. 

SÉPARATION ET IDENTIFICATION DES COMPOSÉS INDOLIQUES. — L'’extrait 
éthanolique est chromatographié sur papier dans cinq solvants différents. 
Les taches sont faites avec 50 41 sur papier Arches 302 et 304 et Whatmann 3 

(1) Butanol, 4/acide acétique, 1/eau, 5: Arches 302 (descendant); 

(2) Isopropanol, 10/NH,OH, 1/eau, 1 : Whatmann 3 (ascendant); 

(3) Butanol, 4o/éthanol, 11/tampon (NH.):CO;, 19 : Arches 304 (ascen- 
dant); 

(4) KCI à 20 %, : Arches 302 (descendant); 

(5) Ether de pétrole, r00/méthanol, ro00/eau, 50 : Arches 302 (ascendant). 

Les chromatogrammes sont séchés et révélés avec les réactifs d'Ehrhch, 
de Salkowski et la p-nitramiline diazotée. Les composés mdolhiques sont 
ainsi identifiés par leurs R;, leurs réactions colorées caractéristiques et la 
migration de témoins internes. 

RÉSULTATS. — Quatre composés indoliques ont été isolés dont les carac- 
ténistiques figurent sur le tableau suivant : 


Réactions colorées. 
R, dans les solvants. ne 


A 


prnitraniline 
1. 2 3. L 5. Ehrlich.  Salkowski diazotée. 
EF RSA RTS 0,92 0,92 0,92 0,00 0,40 Rose Rose Brun 
PERRE 

» -acétique.…. 0,87 0,50 0,36 0,62 0,00 Pourpre Rose vif Orange brun 
Indole-propio- 

MIQUÉ- 0,92 0,60 0,45 0,36 - : Jaune pâle Orange 
Hydroxy-mdole- 

acétique . ..... = 0,43, 0,30— = Bleu vert Bleu vert - 


20 à 25 % du tryptophane disparaissent en 8 h et la totalité en 24h. 
Il est plus vite dégradé en milieu aérobie qu’anaérobie, mais les métabolites 
terminaux sont les mêmes. 


— L'acide indole-acétique est le composé le plus abondant et le plus 
constant ; 1l résulte de la désamination puis de la décarboxylation du tryp- 
tophane. Le pH optimal de cette réaction est aux environ de 3 (entre 6,8 
et 7,2). 

— L’'acide indole-propionique résulte de la désamination du tryptophane, 
ce que confirme sa formation optimale qui est à pH 7,5. 

— L'acide hydroxry-indole-acétique, moins fréquent sur nos chromato- 
grammes que les autres composés, provient de l’hydroxylation de l'acide 
indole-acétique. | 
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Pour expliquer la formation de l’indole on peut envisager deux méca- 
nismes : 

1° raccourcissements successifs de la chaîne latérale du tryptophane 
par passages à l’acide indole-pyruvique ou indole-propionique, à l’acide 
indole-acétique, à l’acide indole-carboxylique et à l’indole; 

2° coupure de la chaîne latérale [travaux de Woods et de Happold et 
Hoyle (?)]. L’enzyme est la tryptophanase : 


CO OH Mc, 
Tee CH,--CH GATE 4 L CHy—C0—CO OH + NH: 
be dudhpov of if, PNÉsendiinn fai M acrr0) : 
a = La 
ns ARE 4 st CH,CO OH + CO, 
Indo'e 


Une étude de l'influence du pH sur la formation de l’indole nous a montré 
deux optimums : l’un à pH 6,2 l’autre à pH 7,5. Or la tryptophanase 
d’Escherichia coli a son optimum d’action à pH 7,5. 

Nous avons vérifié que l’acide indole-acétique n’était pas métabolisé 
à de tels pH. On peut donc penser que seule la tryptophanase entre en 
jeu dans la formation de l’indole et que ces deux optimums correspondent 
à des espèces différentes de Bactéries. Le mécanisme de ces réactions est 
confirmé par l’étude des dégagements gazeux de CO; au Warburg et le 
dosage de l’azote ammoniacal. 

Le tryptophane est donc un acide aminé à métabolisme lent. Il lui faut 
5 à 8h d’incubation avant d’être attaqué. S'il est introduit dans un milieu 
de culture comme seule source d’azote, la croissance est très faible (fig. 1); 
c’est donc un mauvais aliment azoté. 

Nos conclusions s’opposent à celles de Sirotnak et coll. (*) qui ont nié 
l'existence d’un catabolisme du tryptophane dans le rumen, parce qu’ils 
ne recherchaient que les acides volatils comme produit de ce catabolisme. 


(*) Séance du 13 février 1961. 

(:) Avec la collaboration technique de Mlle J, Catala. 

@) In C. E. DALGHIESH, Adv. in Protein chem., 10, 1955, p. 33-150. 

(G) D. Sprsni et V. CAppA, Boll. Soc. Ital. Biol. Sper., 30, 1954, p. 1418-1419. 

() F. M. SIROTNAK, R. N. Doerscx, R. E. Brown et J. C. SHAw, J. Dairy Sc., 36, 
1969, D:AUL17-1129. 


(Laboratoire de Physiologie générale, Facüilé des Sciences, Toulouse.) 
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CANCÉROLOGIE. — Sur la carcino-résistance du Cobaye. 
Note de M. Micaec Mosixéer, présentée par M. Robert Courrier. 


Depuis 1944, nous avons consacré une série de publications à la capa- 
cité que présente le Cobaye de subir, sans réactions tumorales, l’adnu- 
nistration de doses de substances cancérigènes (3 .4-benzopyrène; 20-méthyl- 
cholanthrène; 9.10-diméthyl-1.2 benzanthracène) qui provoquent, chez 
le Rat et la Souris, à poids égal, des tumeurs malignes. Nous avons 
appelé (1944) cette propriété earcinorésistance (résistance à la cancéri- 
sation et, dans le cas particulier, résistance à la cancérisation par voie 
chimique). 

Ainsi, la dose de 1 mg de 9.10-diméthyl-1.2 benzanthracène, en injec- 
tion sous-cutanée, détermine des sarcomes chez un pourcentage élevé de 
rats de 200 g, tandis qu'une dose de 2 mg reste inopérañte chez le Cobaye 
de 400 g de notre élevage, même lorsqu'on répète les injections à quatre 
semaines d'intervalle, pendant 4 à 6 fois. 

Ce phénomène est d'autant plus frappant que la réaction locale précoce 
due à l'injection du produit cancérigène s’accompagne, chez le Cobaye 
comme chez le Rat, ainsi que nous l'avons constaté, de la production de 
cellules anormales, notamment de cellules à noyau géant et hyper- 
chromatique et de mitoses atypiques. 

A cette propriété, 1l faut ajouter la rareté des tumeurs spontanées 
chez le Cobaye (résistance à la cancérisation spontanée). Nous avons 
colligé, dans la httérature, près de 300 cas seulement de tumeurs bénignes 
et malignes du Cobaye dont un certain nombre sont, en outre, discutables. 
Personnellement, nous avons relevé, à l’autopsie de plus de 8 000 animaux 
ayant subi des traitements autres que les traitements par les hormones 
et les agents cancérigènes, cinq cas de tumeurs spontanées du Cobaye : 
un adénome sébacé; un adéno-fibrome mammaire; un embryome ovarien 
à prédominance nerveuse; un sarcome développé dans l’épididyme et 
comportant des zones d’angioréticulosarcome et d’ostéosarcome et un 
adénocystome germinatif de l'ovaire. 

Cependant, on peut observer, chez le Cobaye, avec une certaine fréquence, 
divers processus prolifératifs hyperplasiques. Parmi ceux-ci, il convient 
de citer les phénomènes de segmentation parthénogénétique des ovocytes 
aboutissant à la formation de blastocytes (R. Courrier, 1923) et de forma- 
tions chorio-épithéliales (L. Loeb, 1905-1932; R. Courrier et Ch. Ober- 
hing, 1923; Branca, 1925; Lehièvre, Peyron et Corsy, 1927; M. Athias, 1936) 
et que nous avons personnellement relevées. 

Alors que le Cobaye présente une grande résistance vis-à-vis des cancé- 
rigènes synthétiques et une grande résistance à la cancérisation spon- 
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tanée, 1l réagit avec une grande facilité à l’admimistration de substances 
æœstrogènes, par des tumeurs conjonctives et épithéliales multiples étudiées 
depuis Lipschutz et ses collaborateurs (1938) par de nombreux auteurs 
et nous-mêmes (blastomatose multiple œstrogène). Mais ces tumeurs, 
si elles peuvent devenir envahissantes, ne deviennent jamais malignes et 
sont susceptibles de régression (résistance à la cancérisation des tumeurs 
bénignes). 

L’analyse du phénomène de la careinorésistance du Cobaye nous a 
conduit à utiliser, chez cet animal, des doses élevées de substances 
cancérigènes. 

10 Dans une série de 20 cobayes de 350 à 500 g, traités par quatre à 
six injections successives de 2,5 mg de 9.10-diméthyl-r.2 benzanthra- 
cène (DMB) en 3 à 6 mois, des sarcomes se sont développés dans la zone 
d'injection chez dix animaux, 5 à 7 mois après la première injection. 
Il s'agissait, chez sept animaux, de sarcomes fibroblastiques; chez deux 
animaux de rhabdomyosarcomes associés à des aspects de sarcome fibro- 
blastique. 

Chez deux animaux, il existait des métastases abdominales qui étaient 
massives dans un cas. 

Un onzième animal était porteur, 6 mois après la première injection, 
de deux fibromes bénins de la paroi abdominale. Ces fibromes étaient 
encapsulés et présentaient la taille d’une noisette. 

Chez les autres animaux, chaque injection du produit cancérigène aux 
doses indiquées, détermine une réaction locale hypertrophique qui finit 
par disparaître sans laisser de trace, bien que l’étude histologique de la 
réaction révèle des cellules atypiques. 

20 Six animaux ont reçu une seule injection de 10 mg de DMB. Quatre 
sont morts de syndrome toxique dans les 8 jours consécutifs à l’injection. 
Les deux animaux restants ont reçu trois injections successives de 2,5 mg. 
L'un de ces animaux n’a rien présenté d’anormal. Le second (C. 11 809) 
a développé d’une part, un ostéosarcome dans la zone injectée, d’autre 
part une leucémie atypique à cellules jeunes. 

39 Dix animaux ont reçu une injection initiale de 25 mg de diméthyl- 
benzanthracène suivie de deux à trois injections sous-cutanées de 2,5 mg 
de produit cancérigène. Parmi ces animaux, cinq ont présenté des sarcomes 
sous-cutanés à mois et 7 mois après l'injection de la dose de 25 mg. Trois 
animaux sont morts à la suite d’un syndrome toxique général dans les 
deux mois. Les deux animaux restants sont guéris après avoir présenté 
une réaction tumoriforme dans la zone d'injection. 

4° Six cobayes de 420 à 6oog ont reçu une seule implantation sous- 
cutanée (sous-mammaire gauche) de 5o mg de diméthylbenzanthracène. 
Chez trois animaux sont apparus des sarcomes fusocellulaires dans la zone 
d'implantation, histologiquement confirmés, au bout de 3, 4 et 6 mois 
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avec production de métastases abdominales dans ce dermier cas. Chez les 
trois autres animaux, les foyers d'injection sont devenus suppuratifs et 
le produit cancérigène a été éliminé par de larges fistules qui ont persisté 
pendant 9 à 12 mois sans apparition de sarcomes. 

Essais de transplantation. — Des fragments de quatre tumeurs sarco- 
mateuses différentes de Cobaye ont été implantés à 32 cobayes sains. 
Les greffes n’ont pris dans aucun cas. Nous avons ainsi constaté, chez les 
animaux de notre élevage, une résistance totale à la prise des greffes de 
sarcome diméthylbenzanthracénique. Nous rappellerons, cependant, que 
certains sarcomes (liposarcome de Murray) et la leucémie du Cobaye 
ont pu être transplantés avec succès. 

Conclusions. — 1° Chez les cobayes de notre élevage, les doses faibles 
de 9.10-diméthyl-1.2 benzanthracène (2 mg/kg), en injection sous-cutanée, 
n’ont pas provoqué de sarcome, même après quatre à six injections répé- 
tées à quatre semaines d'intervalle. 

20 Des doses plus élevées de produit cancérigène (5 à.7 mg/kg) injectées 
à quatre reprises à trois à quatre semaines d'intervalle, ont produit des 
sarcomes chez 50 % des animaux traités. 

30 L’injection sous-cutanée de 25 mg de DMB suivie de deux à trois 
injections de 2,5 mg a produit des sarcomes chez 50 % des animaux 
traités. 

4° L’implantation d’une dose de 50 mg a déterminé la production de 
sarcomes chez 50 % des animaux traités. 

59 La carcinorésistance du Cobaye vis-à-vis des cancérigènes chimiques 
n’est donc pas absolue. Elle peut être vaincue par des doses élevées 
de DMB. 

69 Des essais de transplantation des sarcomes obtenus à d’autres 
animaux ont été négatifs (résistance à la transplantation). 

7° Le DMB peut produire, chez le Cobaye, en injection sous-cutanée, 
des fibromes bénins analogues à ceux obtenus avec les substances œæstro- 
gènes. 

80 Nous avons obtenu, pour la première fois dans la httérature, une 
leucémie chez un cobaye par l'administration de DMB. 

9° Dans les réactions tissulaires imitiales dues au DMB, on peut relever 
des cellules atypiques à noyau monstrueux et hyperchromatique même 
chez les animaux résistants aux fortes doses. Ces cellules peuvent être 
considéréeS comme des cellules réactionnelles anormales ou comme des 
cellules cancéreuses latentes. En acceptant cette dernière hypothèse, les 
animaux résistants inhiberaient la prolifération de cellules cancéreuses 


latentes. 
(Section carcinologique de l’Institut de Médecine légale, 
d'Hygiène industrielle et de Médecine du Travail 
de l’Université d’Aix-Marseille.) 


À 16h 15 m l’Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 


La délégation française au X€ ConGRès SCIENTIFIQUE DU PACIFIQUE, qui se 
tiendra à Honolulu du 21 août au 6 septembre 1961, est composée ainsi 
qu'il suit : 

Chef de la délégation, M. Rocer Hem, Membre de l’Académie des 
| sciences; MM. Henri Gaussex, Correspondant, Parrier O’Reizzy, Jacques 
Foresr, 


La Section de Médecine et Chirurgie, présente la liste suivante de candi- 
dats à la place vacante par la mort de M. Charles Laubry : 


En première Trenet r,.. M. Roserr Degré. 
En deuxième ligne, ex-æquo ( MM. Henri Bexarn. 
et par ordre alphabétique... Maurice Læœper. 


En troisième ligne, ex-æquo { MM. Eucex pe GEnxess. 
et par ordre alphabétique... RaymonD Turpix. 


Les titres de ces candidats sont discutés. 
L'élection aura lieu en la prochaine séance. 


\ 


La séance est levée à 16 h 55 m. 
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